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ще въ ХУП в. въ основанйи м1росозерцан!я всего, чело- 

вЪчества. лежали исключительно. теологическе и метафи- 

зичесюе принципы. Наука шла ощупью, скачками, далеко 

не охватывала всЪхъ областей знанН]я и потому не могла 
сильно вшять на это м!росозерцаше. Но въ ХШХ в. научныя 
изсльдован|я стали систематичнфе, они охватили. почти всЬ 
доступныя человЪку сферы и сдБлали таве колоссальные усп%- 
хи, что въ настоящее время можно уже съ полнымъ правомъ 
говорить о научномъ м!росозерцани. 

Къ сожальнш, послЁднее далеко еще не стало достоя- 
немъ всего человфчества. Даже иные научные дЪятели, по- 
груженные въ свою спещальность, не ‘охватываютъ всЪхъЪ 
областей знанйя и потому нерфдко склонны внЪ своей спе- 
щальности подмЪфнять научные принципы метафизичезкими 
или даже теологическими. Что же говорить о широкой публик? 
Изучить всЪ науки внЪ человЪческихъ силъ и возможностей, 
а ознакомиться съ научнымъ м!росозерцашемъ въ цфломъ, 
въ его основахъ негдъ—нфтъ такихъ курсовъ, нЬтъ такихъ 
КНИГЪ. 

То же повторяется. въ сферь вшяя науки въ мате-. 
ральномъ укладЪ. человЪческой жизни, въ ея практикЪ. И въ 
этой сфер наука сдБлала громадные, быть можетъ, даже 
болыше успБхи, чЬмъ въ области чистаго знаня. Мы видимъ, 
какъ техника (въ широкомъ. смысл$) на нашихъ’ глазахъ 
преобразуеть нашу матеральную жизнь, каждый день рас- 
крываетъь передъ нами новыя почти чудесныя завоеван!я ‘и 
перспективы. Но мы стоимъ передъ ними безсильные понять 
ихъ за. отсутстемъ необходимыхъ знанйй. 

Большинство людей, пользующихся всЪми. благами куль- 
туры, крайне рЬдко даютъ себ вполнЪ ясный ‘отчетъ, сколь ве- 
лико значене науки въ этомъ отношенми. Стоитъ, однако, за- 
думаться надъ любой технической деталью нашего быта, надъ 
ея эволющей, иногда начавшейся въ доисторическую эпоху и 
завершающейся на нашихъ глазахъ, чтобы съ полной ясностью 
представилось намъ, сколько вложено ума, изобрЪтательно- 
сти и труда въ каждую изъ этихъ деталей. Правда, рядомъ 


съ областями, гдь научный процессъ достигъ величайшаго 
совершенства, которое показалось бы чудомъ даже не столь 
отдаленнымъ нашимъ предкамъ, въ укладф человфческой жи- 
зни есть цфлыя области, на которыя наука вяла только 
косвенно. Есть цБлыя отрасли въ жизни человфчества или 
отдфльныхъ коллективныхъ единицъ, его составляющихъ, 
которыя до сихъ поръ ускользаютъ отъ .непосредственнаго 
вШяНя науки. Не надо, однако, быть пророкомъ, чтобы 
предугадать временный характеръ такого состояня. Едва ли 
мы усомнимся, что со временемъ наука проникнетъ всюду, 
овладфетъ всёми отраслями человЪфческой жизни и станетъ 
единсгвенной рЬшительницей всвхЪ вопросовъ какъ теорети- 
ческихъ, такъ и практическихъ. ВзвБсивъ все это, мы долж- 
ны придти къ выводу, что какъ ни велика роль науки въ 
прошломъ человфчества, она будетъ неизмфримо больше въ 
его будущемъ. 

Показать, чтб сдБлано наукой въ прошломъ, и отм$тить 
такимъ образомъ, чтб должно быть сдБлано ею въ будущемъ, 
дать возможность ознакомиться съ тфмъ, чтб внесла наука 
въ современное м!росозерцане и что сдфлала она для жи- 
тейской практики— такова задача настоящаго изданйя. 

Представляя по существу энциклопедю теоретическихъ 
и прикладныхъ знанЙ, настоящее издане не является, одна-. 
ко, справочникомъ, въ которомъ зная разбросаны, разоб- 
щены и изложены безъ внутренней связи. Оно имфетъ 
въ виду направить читателя на ТЪ стороны теоретическаго 
и прикладного знанй я, гдЪ въ данный перодъ наиболфе силь- 
но бьется научный пульсъ, гдВ научная мысль работаетъ 
усиленнымъ темпомъ и куда направленно большинство науч- 
ныхъ силъ. Ознакомленемъ именно съ этими сторонами 
знанНя лучше всего достигается поставленная выше задача. 
Естественно, что изложен!е дается въ возможно общедоступ- 
ной формф. 

Эти два условыя—-общенаучный интересъ, съ одной сто- 
роны, и общедоступность, съ другой — опредьляетъ самое 
содержане изданя. Въ него не вошли науки математи- 
чесюя, не вошла философя. Математика, конечно, имБла и 
имфетъ громадное значен!е въ судьбахъ человф$чества, но 
`она все-таки предетавляетъ собой не боле какъ оруше для 
рьшеня тфхъ или другихъ вопросовъ и сама по себъ ни на 
одинъ вопросъ, волнующ современное человфчество, отвфта 
дать не можетъ. Что касается до философии, то если мы 
исключимъ ея метафизическую сторону, которой мы вовсе 
не предполагали касаться, то позитивная ея сторона была 
бы лишь повторешемъ тфхъ выводовъ, которые читатель 
найдетъ въ соотэьфтствующихъ отдлахъ. 
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ВВЕДЕНИЕ. 
Реальность нашего образа физическаго м!ра. 


Тве тта оЁ теп Ваз регрехед Изей! 
\%ИВ талу Рагд диезНоп$.. ТВе 915си5$оп 
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сепигу оЁ оцг ега, аз о! фаЁ оЁ Ше НАБ 
сепигу Беге И \), у. С. Махшей. 


опросы, о которыхъ говорилъ велик англЙскМ физикъ прош- 
лаго вЪка въ привеленномъ эпиграфЪь—это старые вфчные во- 
просы о томъ, какъ и почему происходить то или иное въ 
природ. И несмотря на многочисленныя попытки въ разное 
время и съ разныхъ сторонъ отвлечь человфческийЙ умъ оть этихъ 
вопросовъ, несмотря на прололжающееся и нынЪ стремлене огра- 
ничить цфль естествознан!я „простымъ изслфлованемъ взаимной за- 


1) ЧеловъчесвЙ умъ мучился надъ многими трудными вопросами... ИзслЪ- 
вован!е вопросовъ этого рода шло уже съ твхь поръ, какъ только человЪкъ 
началъ разсуждать, и передъ каждымъ изъ насъ, лишь мы вступаемъ въ обла- 


Итоги икуки. 1 
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висимости явленй“, изученемъ простыхъ законовъ, связывающихъ. 
явленя другъ сь пругомъ,—натуралистъ, и въ частности физикъ, все 
же ишетъ въ изучени природы чего-то ббльшаго. Имъ руководить 
при этомъ непоколебимая вЪфра вь физическую реальность 
не только тхъ явленй, которыя непосредственно въ ихъ болфе 
или менфе естественномъ, такъ сказать, видЪ воспринимаются его’ 
органами чувствъ, но и тфхъ, которыя непосрелственно органами 
чувствь не воспринимаются; и если бы „человЪкъ ограничился 
однимъ собиращемъ фактовъ, наука была бы безплодной номен- 
клатурой, и никогда человфкъ не позналъ бы великихъ законовъ 
природы“ (Лапласъ). Основной принципъ объясненя природы, по’ 
Гельмгольтцу, заключается въ ея постижимости: если этоть. 
принципъ невфренъ—безполезно и приступать къ изученю природы. 
Межлу т6мъ въ природЪ все какъ-нибудь да устроено. Почему же 
мы не можемъ понять этого устройства? Говорять потому, что мы 
въ этомъ дфлф связаны нашей организащей, нашими способами мы- 
шленя. Можетъ ли, напр., слфпой понять, представить себф красный 
цвЪть? Внъ всякаго сомнЪНя, слЪпой не можеть представить 
себф красный цвфтъ, ибо „представить себЪ что-либо, значитъ мыс- 
ленно нарисовать себЪ картину тЪЬхъ чувственныхъ впечатлфнй, кото- 
рыя мы испытали бы, если бы произошло то, что мы желаемъ себЪ. 
представить“ (Гельмгольтиъ). Но при современномъ состояни фи- 
зическихъ знайЙ понять ‘красный ивфтъ слЪпой можеть столь же 
хорошо, какъ и зряч,—съ большимъ, конечно, только трудомъ, 
такъ какъ слЪпому придется здфсь пользоваться осязащемъ и слу- 
хомъ при помоши сложныхъ. приборовъ для обнаружен!я того, что. 
зряч!И воспринимаетъ сразу глазомъ. И чмъ отличается механиче- 
ски или физически (а не физ!ологически) красный цвфть оть 
синяго или зеленаго, станеть для слпого столь же ясно, какъ и 
для зрячаго. Таково же и наше отношен!е къ природ$. То, что 
никакъ, ни прямо, ни косвенно, ни естественнымъ путемъ, ни 
искусственнымъ не дЪйствуеть на наши органы чувствъ, то для 
насъ, для науки, не существуетъ. Но что такъ или иначе дЪй- 
ствуетъ, въ томъ мы должны умфть разобраться, то мы должны 
умЪБть подчинить цфлямъ нашего духа, нашей морали и управлять. 
имъ по нашей вол. А управлять природой, какъ и всякимъ. 
инымъ механизмомъ, можно, лишь зная вс ея детали, всЪ веревки, 
винты и гайки механизма. 

СомнЪваться въ возможности построеня представленя о фи- 
зической вселенной нЪфтъ никакого повода; такое сомнфне не 
иметь себЪ и оправдан!я, такъ какъ не существуеть’ фактовъ, до- 
казывающихъь невозможность такого построеня. Правда, резуль- 
таты науки не всЪ одинаково ифнны, одинаково вфчны. Въ наук$. 


данйе нашими способностями, снова встають все ТЬ же старые вопросы. Они 
составляли столь же существенную часть науки въ девятнадцатомъ столЪ\Ми на- 
шей эры, какь и въ пятомъ вЪкЪ до нея. 
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происходятъ колебан!я, которыя можно сравнить сь тЬми, кая 
пфлаетъ маятникъ. `ОднЪ идеи, одни взгляды съ течещемъ времени 
см$няются лругими, новыми. Непосвященнымъ кажется, что рухнуло 
олно, возродилось другое: 


Раз а\е 312, ез ап4ем зп 4е Пен 1). 


На самомъ дЬлЪ процессъ идетъ иначе. Ни одна’ идея, ни 
оцинъ взглядъ, какъ бы онъ ни оказался позже несостоятеленъ, не 
_ проходитъ въ наук, безъ слфда; въ худшемъ случаБ падене дан- 
ной идеи уже тБмъ самымъ приближаетъ нась къ истинЪ, что ис- 
ключаетъ возможность, именно, этого даннаго заблужденя въ даль- 
нЪйшемъ. Но таке случаи очень р$фдки. Чаще всего во всякой 
идеф есть всегда крупица истины и она остается навфки. Отъ лучей, 
исходившихъ, по мн-ню н$которыхъ древнихъ ученыхъ филосо- 
фовъ, изь глазъ человЪка, лучей, которыми люди, какъ шупаль- 
нами, ошупывали предметы въ актЪ зрЪн!я—конечно, ничего не оста- 
лось; но, напримЪръ, электричесве и магнитные флюиды начала Х!Х 
вфка, исчезнувъ изъ науки къ концу вфка, вслфдъ затЪмъ возроди- 
лись, наподобе феникса, снова подъ видомъ мельчайшихъ движу- 
щихся наэлектризованныхъ частицъ—т. н. электроновъ. Иной, 
конечно, вопросъ, въ какой мЪрЪ полно и совершенно возможное къ 
цанному моменту времени построен!е представленя о физической 
вселенной, въ какой мфрЪ оно просто или сложно. Однако, и здЪсь 
все убЪждаетъ нась въ томъ, что это построеше не слишкомъ уже 
сложно. Можетъ быть, здЪсь отчасти говоритъ въ нась особое чув- 
ство, которое заставляло съ давнихъ поръ въ извЪстномъ смыслБ и 
съ извфстными ограниченями считать простоту признакомъ истины; 
но такого убЪжденя держались всБ т ген!и нашей науки, трудами 
которыхъ и создана преимущественно физика ХХ вЪка. Только по- 
тому, что ни Фарадей, ни Максвелль, ни В. Томсонъ не 
могли примириться съ, такъ называемымъ, „дЪйствемъ на разстоя- 
ни“ (асно шт 41$ап$), дЪйстемъ одного тБла на другое на раз- 
стояни безъ помощи третьяго посредника, третьяго тфла, только 
благодаря этому и созпалось то мощное ученше объ электричествЪ 
и магнитизмЪ, которое своими техническими приложенями такъ 
глубоко проникло въ жизнь, можно сказать, опутало со всБхъ сто- 
ронъ культурнаго челов$ка, что безъ этихъ приложен! онъ. чув- 
ствуетъ себя совершенно безпомошнымъ. Эта „простота“ (въ изв$- 
стномъ смысл) устройства вселенной имфетъ своимъ основащемъ 
то, что мы строимъ наше представлене о м!рЪ изъ очень простыхъ 
матер1аловъ, лаваемыхъ намъ механикой—изъ матери и ея движе- 
ня. По Маху, это механическое воззрЬне на природу есть заблу- 
жлен!е, ибо объяснене м!ра должно состоять въ разложени явле- 
ый непонятныхъ и непривычныхъ на понятныя и привычныя и „то 


1) Рушится старое, мЪняется время. 
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послфднее непонятное, на которомъ можетъ основываться наука, 
должно быть или фактомъ, или гипотезой, но такой, которая мо- 
жетъ стать фактомъ. Если гипотезы такъ выбраны, что предметь 
ихъ не можетъ быть данъ чувствами, т.-е. никогда не можетъ быть 
провЪренъ... то изсл5дованНемъ слфлано больше, чфмъ отъ него 
требовала наука, ц$ль которой—факты, и это ббльшее—вредно“. 
Противъ такихъ положен! нельзя не бороться всБми силами. Это— 
новыя ифпи, налагаемыя на своболу науки, на свободу изслфдован!я 
приропы,—иЪпи, вреднЪе которыхъ ничего нельзя себЪф представить, 
потому что это—самоубйство науки. Къ тому же эти утвержден!я 
Маха и невфрны. Гипотеза, если она вфрна, должна обладать осо- 
быми свойствами-она должна предсказывать явлен!я, 
ранфе не бывш объектомъ человфческаго изслфпованя; она не 
должна нигдЪ противорфчить опытнымъ даннымъ; она не должна 
быть болЪе сложна, чфмъ этого требуетъ крайняя необхопимость. Съ 
точки зрфня Маха, молекулы вредны, эеиръ вреденъ, потому что мы 
не видимъ глазомъ ни тБхъ, ни другого такъ, какъ мы бы этого же- 
лали. Но кто же возьметъ на себя смфлость утверждать, что невоз- 
можное для насъ сейчасъ не станеть возможнымъ завтра: вфдь уже 
болБе чЪмъ за девятнапцать вЪковъ до насъ сказалъ мудрецъ (Се- 
нека): „Придетъ время, когда эти вещи, скрытыя отъ насъ теперь, 
будуть выведены на свфтъ упорнымъ трудомъ человЪка. Наши по- 
томки булутъ удивляться, какь мы не знали такихъ простыхъ 
вешей“. И къ чему же сведется все наше знане, если мы сведемъ 
объяснене фактовъ лишь къ тому, чтобы они были намъ извЪстны 
„со всБхъ своихъ сторонъ“ и, такъ или иначе, по возможности 
удобнЪе для насъ, записаны (Ю. Р. Майеръ). ВЪдь тогда наука 
будеть собранемъ каталоговъ и рецептовъ, по которымъ проте- 
каютъ явленя, рецептовъ, записанныхъ гдф таблицами, гдЪ черте- 
жами, гдЪ математическими формулами, выражающими т. н. физи- 
ческ!е законы или законы природы. Однако, физическй 
законъ не представляетъь собою лишь логическое понят!е, которое 
мы устанавливаемъ какъ родъ мнемотехническаго пособя, чтобы 
лучше запомнить явленя (Гельмгольтцъ). НЪтъ, физический за- 
конъ, если онъ вфрно выведенъ изъ опытовъ, не допускаетъ исклю- 
ченй, и его слЪдствя наступаютъ безъ произвола, безъ выбора, 
неизбЪжно. ФизическЙ законъ является передъ нами какъ бы н$ко- 
торой объективной мошью—причиною явленй. И какъ мы можемъ 
сказать, когла, именно, данный фактъ станетъ извЪстенъ намъ со 
всфхъ сторонъ, если мы не знаемъ связи даннаго факта съ 
иными, особнякомъ оть него стоящими, не знаемъ потому, что за- 
ранфе отказываемся получить сколько-нибудь ясное представлене 
о фактЬ и возможной связи его съ пругими изъ боязни „меха- 
ники“?! Я поясню прим$ромъ. Люди узнали, что свфть-это волны. 
Узнали характеръ этихъ волнъ, изучили до мельчайшихъь подроб- 
ностей оптическ!я явлен!я. Ну, и что же, здЪсь слБповало поста- 
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вить точку?! СвЪтовыя явлен!я изучены со всбхъ сторонъ, а знать, 
что такое эти явленя, эти волны--это вредно... Или же слЪдовало 
продолжать изучать свЪтовыя явлен!я и съ другихъ сторонъ? ВЪдь 
въ природ есть тяжесть, есть электричество, есть магнитизмъ, есть 
волны звука. Слфдовало ли, бродя, какъ во тьмЪ, пытаться влять 
на оптическя явленя и съ этихъ сторонъ, не имфя ни малЪйшаго 
представленя о томъ, чего можно ожидать, въ чемъ можеть или 
не можетъ проявиться взаимолЪйстве явлен!й? И воть, слБдуя ука- 
занНямъ Маха и Майера, испытатели природы стали бы пробо- 
вать, не измфнится ли путь луча отъ поднесеня къ нему тяжелой 
гири или сильнаго магнита ит. д., ит. п.—и все это для того, чтобы 
убЪдиться, что никакого взаимодфйствя здфсь н$тъ, потому что 
открыть реальное взаимолЪйств!е возможно, лишь зная заранЪе, въ 
чемъ оно можетъ проявиться; безъ этого же знан!я напасть на 
вфрный слфдъ, если не невозможно, то во всякомъ случаЪ столь 
же маловфроятно, какъ выбрать нужную тропинку’ въ совершенно 
незнакомомъ лЪсу, не имЪя возможности въ немъ какъ-либо ор!ен- 
тироваться. Говорятъ, наконецъ, что наша механическая картина м!ра 
не соотвЪтствуеть дфйствительности, что мы ей не должны вЪрить. 
Между тмъ въ обыденной жизни мы вЪфримъ многому, истина 
чего можетъ быть доказана гораздо болфе слабо. Мы вЪримъ, напр., 
рЪшен!ямъ безпристрастнаго, справелливаго суда. Такому суду мы 
довфряемъ наши не только иногда громадные матер!альные инте- 
ресы, но и наши высше интересы—моральные. И ‘въ истину, от- 
крытую на такомъ судБ, мы вфримъ. Но изучене природы совре- 
менными методами вполнф аналогично актамъ правосудя. Наблю- 
дене открываетъ намъ неизвЪстные дотолЪ факты. Наши опыты— 
это акты судебнаго слфдств!я и суда. ЯвленНя подбираются и ком- 
бинируются нами—это свидфтели на судЪ, подвергаюццеся пере- 
крестному допросу судей и сторонъ. И если мы вЪфримъ въ истину, 
провозглашаемую на судЪф, какимъ образомъ можемъ мы сомн$- 
ваться въ томъ, что даетъ намъ нелицепрятный судъ опытнаго из- 
слБпованя природы! Такимъ образомъ, никак я возражен!я противъ 
возможности построен!я физической вселенной не могутъ удержать 
науку отъ этого непреодолимаго стремлен!я. Возникаетъ лишь во- 
просъ, какъ выполнить это построене? 

Отвфтъ мы находимъ у многихъ великихъ мыслителей разныхъ 
эпохьъ-—самый ясный и полный у такого великаго естествоиспыта- 
теля ХХ вЪка, какимъ быль Гельмгольтцъ: „всякое тБло состоитъ 
изъ (одного или нЪсколькихъ) т. н. элементовъ; элементы могутъ 
разнообразно м$нять свои соединеня или смЪфси, родъ аггрегащи 
или молекулярной структуры, — т.-е. они могуть мфнять родъ 
своего распредфлен!я въ пространств$; въ своихъ свой- 
ствахъ, однако, элементы оказываются вообще неизмЪнными: т.-е., 
разъ элементы приведены въ то же соединене, или выдфлены и 
приведены въ то же аггрегатное состояНе, они обнаруживають 


всегда снова тЪ же свойства. Разъ же всБ (или одинъ, элементар- 
ныя вещества неизмфнны въ своихъ свойствахъ, а перемфнны лишь 
по распредфленю въ пространствЪ—значитъ, всякое измфнене въ. 
мр$ есть изм5нене въ пространственномъ распредфлени элемен- 
тарныхъ веществъ, а стало быть, въ ‘кони кониовъ проявляется 
при. посредствЪ движен!я. Если же лвижен!е. является, такимъ обра- 
зомъ, основой измфнен!й, лежащихъ въ корнф всбхъ другихъ измЪ- 
ненй въ мЪ, то всБ элементарныя силы суть то, что называется. 
движущей силой, и цфлью естествознаня является—найти тЪ дви- 
жен!я и движущ!я силы, которыя лежатъ въ основЪ 
другихъ измЪнен!Й, т.-е. раствориться въ механик5“. 
Воть почему и въ основф того величаваго синтеза, которымъ 
ознаменованъ прогрессь физики какъ до ХХ вфка, такъ и нынф, 
лежатъ т. н. механическ!я истины; воть почему для совре- 
меннаго физика природа является нфкоторымъ. гигантскимъ меха- 
низмомъ, которымъ онъ учится управлять, изучая его мельчайция 
детали и не стЬсняясь особенно тБмъ, можеть ли онъ эти детали 
непосредственно увидфть или ощупать. Та скрытая искра. небеснаго 
огня, которую, согласно древней легендЪ, принесь на землю Про- 
метей, лаеть мыслящему человЪчеству возможность постичь многое, 
чему какъ будто было суждено остаться скрытымъ оть его взоровъ. 
Пусть не всегда и не вездЪ намъ удалось пока сорвать покровъ 
съ тайнъ природы; пусть временно мы впадаемъ въ грубыя, быть 
можетъ, ошибки, считая на протяжен!и десятилЪт!Й за истину одинъ 
лишь ея призракъ: 
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И если, по Маху, мропонимане. французскихъ энциклопеди- 
стовъ ХУШ вЪка (въ родЪ, напр., Лапласа) — м!ропониман!е, къ. 
которому мы и нынЪ стремимся—есть „механическая миеологЯ, не- 
далекая отъ анимистической миеологи превнихъ религ“, то эта 
„миеолопя“ очень своеобразна... Ея характерный признакъ — это. 
стремлене къ ецинству составленнаго нами себф образа физи- 
ческаго м]ра, елинству во всемъ, единству для всбхъ мЪсть и 
временъ, для всБхъ изслдователей, всБхь наШЙ и всбхь куль- 
туръ (Планкъ). „Никто не видфлъ ультрафюлетовыхъ лучей; ни 
одинъ химикъ не имЪлъ въ своей пробиркЪ натря съ солнца, но 
мы знаемъ, что ультрафюолетовые лучи есть то-то и то-то, а натрй 
на солниЪ таковъ же, какъ и на нашей землЪ. Существовалъ ли 
законъ сохраненя энерци. тогда, когда ни одинъ человфкъ о нёмъ 
не лумалъ, или булутъь ли вращаться небесныя тБла согласно зако- 
намъ всём!рнаго тяготЪн!я тогда, когда земля будеть въ развалинахъ? 
Да! И это, несмотря на то, что, по теори Маха, весьма распростра- 
ненной среди натуралистовъ, ничего реальнаго, кромЪ нашихъ. соб- 


. 1) ЧеловЪкь ошибается, что бы онъ ни дБлалъ. 


ры 


<твенныхъ ошущен!Й, нЪтъ, и все естествознане въ конечномъ счетЪ 
есть экономическое приспособлене нашего мышленя кь нашимъ 
чувствованямъ, къ чему насъ побуждаетъ борьба за существоване. 
Между тЬмъ, какъ разъ наши представленя о м!рЪ менфе всего 
‹убъективны. И когда два физика приходять къ разнымъ резуль- 
татамъ, никому не приходить въ голову, что это — разница въ ихъ 
неодинаковыхъ ошущеняхъ“. Нападки на атомы, электроны и т. п. 
не выдерживаютъ критики. „Атомы не менЪфе реальны, чфмъ не- 
бесныя тБла; если мы говоримъ, что 1 атомъ водорода вЪфситъ 
1,6.10—“ грамма, то это не менфе реально, чфмъ вЪсь луны въ 
7.10° граммовъ. И какъ атомъ водорода нельзя положить на чашку 
въсовъ, такъ и масса планеты Нептуна была взвЪшена ранфе, ч6мъ 
его увилалъь человЪческй глазъ. Махъ и его послфлователи—это 
реакшя противъ тБхъ увлечен, которыя имфли м$сто вслфлъ за 
открытемъ принципа сохраненя энерми. Маху чуждо требоваше 
постоянной, независимой отъ см5ны временъ и народовъ картины 
мра. Между тфмъ мы приближаемся какъ разъ къ этой цфли. И 
нашъь нынфшн М образъ физическаго м!ра, хотя и неясный, и пе- 
стрый, все же имфетъ въ себЪ черты, которыя неуничтожимы ни- 
какой революшей—ни въ природф, ни въ человфческомъ духЪ“. „И 
Николай Коперникъ, [оганнъ Кеплеръ, Исаакъ Нью- 
тонъ, Христ:анъ Гёйгенсъ, Михаилъ Фарадей творили 
не ради экономи мышленй, а вслфпстве твердой, какъ скала (по- 
коящейся ли на художественной или же на релипозной основЪ) вЪры 
въ реальность ихъ мра“ (Планкъ). 

Наука есть учене о сушествующемъ, о реальномъ, а не о ка- 
жущемся и мнимомъ. Не можеть быть науки о призракахъ, и не 
должно быть въ наукф безналежнаго скептицизма—этого проявле- 
ня какъ бы страха предъ неизв$стнымъ. Такой страхъ разрушаетъ 
ходъ мысли у гещевъ человфчества, тормозитъ полетъ ихъ фанта- 
зи и душитъ въ своихъ цБпяхь всяк возможный прогрессъ точ- 
наго знаня, безъ котораго невозможно счасце будушаго человЪ- 
чества, 


На чемъ держится земля, по препставленйю индусовъ. 


Рисунокъ на заглавной страниц книги Стевина: „Чудо и не чудо“. 
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Мръ молекулъ и атомовъ. 
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1. Пространство и время; движенге. 


ы живемъ въ пространствЪ; первыя наши впечатльня отъ 
внЪшняго м!ра—это впечатльня пространства, и то, въ 
которомъ мы живемъ, носитъ назваые пространства 
трехмфрнаго или пространства трехъизмфре- 

н|й, потому что пля полнаго опредЪлен!я въ немъ положен какой- 
нибудь точки, необходимо и достаточно имфть три данныхъ, напр., 
три разстоян!я отъ трехъ различныхъ плоскостей и т. п. Въ этомъ. 
смыслЪ лин есть пространство одного, а поверхность—пвухъ измЪ- 
рен!й. Характерной особенностью нашего пространства, насколько. 
мы можемъ судить, является то, что въ немъ всякая группа неизмфнно 
между собою связанныхь точекь можетъ быть перенесена 
въ любое мЪсто, не мфняя своихъ размФровъ. Какъ 
показаль Риманнъ (Кеталп, 1854), это возможно лишь въ про- 
странствахъ особаго типа, и такихъ типовъ—три. Во-первыхъ, это то- 
пространство, геометр!ю котораго мы изучаемъ на школьной скамьЪ. 
Эта геометря создана Эвклидомъ (Еисй4е5) за 300 лЪтъ до Р. Х., и само- 
пространство называется поэтому Эвклидовымъ. Этому про- 


1) Всякое дъйстве необходимо производится черезъ движене. 
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.‚ странству принадлежатъ всЪ т свойства, ка4я мы наблюдаемъ у 
плоскости: прямая лин!я есть кратчайшее разстояне межлу двумя 
точками, сумма угловъ треугольника равна 180°, разм6ры любого 
воображаемаго тБла могуть быть увеличены или уменьшены по 
всБмъ направленямъ въ любое оцинаковое число разъ — фигура 
тфла остается себф подобной и т. д. Оттого, и пространство Эвклида 
часто носить назване плоскаго пространства. 

Но генальный русск! геометръ Н. И. ЛобачевскЕЙ (1826) 
сумфлъ слать шагъ далфе вперелъ послЪ великаго греческаго 
геометра и показать, что мыслимо пространство и иного характера, 
чЪмъ пространство Эвклида, пространство, для котораго простЪй- 
шей поверхностью будетъ не всёмъ намъ знакомая плоскость, а 
н$которая поверхность, небольшя части которой формою напоми- 
наютъь сЪдло. Это будеть т.н. „плоскость Лобачевскаго“, которой 
итальянск!Й математикь Бельтрами (Е. Вейгати, 1868) палъ имя 
„псевдосферы“. Кратчайшее разстояне межлу лвумя точками 
здфсь уже будеть нЪкоторая кривая линя (‚прямая Лобачев- 
скаго“), простирающаяся, какъ и наша обычная прямая, по двумъ 
направленямъ до безконечности, но перпендикуляръ и наклонная 
къ одной „прямой“ здЪсь уже могутъ встрЪтиться. „Плосве“ треуголь- 
ники въ псевдосферическомъ пространств5 имфютъ сумму угловъ 
мен$е 180°, и Лобачевск!Й думалъ, измБряя самый большой 
изъ поступныхь намъ на землЪ треугольниковъ (треугольникъ, у 
котораго основащемъ шаметръ земной орбиты—300 миллюновъ 
километровъ, а вершиной одна изъ т. н. неподвижныхъ звЪздъ) рЪ- 
шить вопросъ о характер нашего пространства. Оказалось, однако, 
что способы нашихъ измфренЙ для этой или недостаточно точны: 
а такъ какь всякая достаточно малая часть любой поверхности 
можеть быть разсматриваема какъ наша плоскость, то и вопросъ 
‚© томъ, живемъ ли мы въ пространств:ф Эвклида или въ „вообра- 
жаемомъ“, какъ назвалъ свое пространство Лобачевск!1й,— 
остается пока безъ отв$та. . 

Но пространство Лобачевскаго—не единственное, конкури- 
рующее съ пространствомъ Эвклида. Есть еше третье пространство, 
носящее назване „сферическаго“ или „пространства Риманна", 
въ которомъ роль Эвклидовой плоскости и псевдосферы Ло- 
бачевскаго играеть шаръ. ЗдБсь сумма угловъ „плоскаго“ 
треугольника будеть уже болЪе 180°; въ этомъ пространствЪ, 
какъ и въ пространств Лобачевскаго, н$фтъ подоб]я большихъ 
и малыхъ фигуръ, возможнаго строго лишь въ пространствЪ Эвкли- 
да. Нало, впрочемъ, замЪтить, что можно вообразить себЪ м!ръ, въ 
которомъ будетъ имфть силу наша геометря, но которое не бу- 
деть ни однИмъ изъ разсмотрфнныхъ сейчасъ пространствъ. Гельм- 
гольтцъ (Нетйойг, 1870) приводитъ, какъ примЪфръ, тотъ мръ, 
который мы видимъь въ сферическомъ выпукломъ зер- 
калЪ. Смотря на хорошо отполированный шаръ, мы видимъ 


— 10 — 


солнце и луну на опрел$ленномъ разстоян!и отъ передней поверх- 
ности шара (полъ-ращуса); всЪ остальные предметы мы видимъ 
лежашими на протяжени этого полуращуса отъ передней поверх- 
ности шара, и эти предметы представляются намъ тБмъ менфе 
ихъ натуральной величины, ч$мъ далфе они лежатъ отъ зер- 
кала (внЪ его). Но прямая лин представляется намъ въ такомъ 
зеркалЪ прямою, плоскость—плоскостью. Мфъ, который мы ви- 
димъ за зеркаломъ, подчиненъ нашей, Эвклидовой, геометрии, 
хотя ТЬмъ не менфе пространство этого м!ра совсЪмъ особое. 
Именно, всякое тфло, перемБшающееся въ этомъ пространствЪ 
отъ поверхности зеркала вглубь, уменьшается въ своихъ размфрахъ; 
а приближающееся къ поверхности зеркала увеличивается. Если бы 
это пространство было обитаемо, измфнен!ямъ подвергались бы и 
обитатели, и ихъ измЪрительные приборы. Поэтому обитатели этого 
измфненя размфровъ не замфтили бы, и, пользуясь одной 
геометр!ей, заключили бы, что ихъ пространство есть про- 
странство Эвклида, Вопросъ этотъ могъ бы, однако, быть ршенъ 
при помощи движен{я. Именно, при изучени движенй нельзя 
обойтись одними чисто геометрическими данными, нужно еще 
нёчто -новое, наз. временемъ. 

Время — это посл довательность состоян!Й. на- 
шего сознан|!я; оно неявно входитъ уже и въ геометр/и, такъ 
какъ, уже воображая себЪ какую- -либо линю, мы мысленно слЪ- 
димъ по ней за движенемъ точки. УмЪя измЪрять время при по- 
моши движеня земли, мы можемъ изучать движене совершенно 
независимо отьъ того, чтб движется и почему движется: и воть самый 
простой случай лвиженя—движене по прямой лини, и равно- 
мЪрное—это движен!е (по инерши, безъ’ дЪйствя силъ) невозможно 
въ м!рЪ, изображаемомъ намъ выпуклымъ зеркаломъ. Въ этомъ мрЪ 
законы длвиженя иные, не наши, и эти законы движеня рЪшаютьъ, . 
по крайней мЪрЪ, отчасти вопросъ: о характерЪ пространства. 

Мы незамфтно перешли отъ `геометр!и — этого рая матема- 
тическаго знаня, по выраженю Леонардо да Винчи (Геопаг4о 
аа Утср 1452—1519)—къ механикЪ—олинъ изъ примфровъ того, 
какъ все тсно связано между собою въ природЪ тфмЪ, что носитъ 
назван!е „единства природы“, и на этомъ примЪрЪф мы убЪждаемся, 
что составить себЪ правильное м!росозерцане можно, лишь охва- 
тывая взоромъ всю совокупность явленйЙ физическаго м!ра. Итакъ, 
опытъ: намъ говоритъ, что наше пространство—или. плоское, или 
весьма мало отъ него отличающееся, и этотъ вопросъ имфетъ очень 
большое философское значене. Плоское пространство не можеть 
имфть конечныхъ размфровъ: вь Эвклидовомъ, какъ и въ 
псевдосферическомъ, пространствЪ вселенная безконечна. Но такое 
лопущене представляеть затрулнене во многихь отношенЯяхъ. 
Безконечность низвергаеть вс законы... Не можетъ ли, однако, _ 
наше пространство быть конечно по размфрамъ и имфть, стало 


быть, опредфленныя границы? Да, пространство Риманна обла- 
даетъ такими свойствами. Прямая линя Эвклидова пространства 
простирается обоими концами: въ безконечность; прямая линя сфе- 
рическаго пространства есть кругъ, т.-е. линНя безъ конца и безъ 
начала. Лучъ свЪта, ипуций въ сферическомъ пространствЪ по „пря- 
мой“ лини, на самомъ дёлБ шелъ бы по кругу, и если бы на 
пути нич5мъ движеше луча не возмущалось, онъ вернулся бы въ 
конц концовъ въ свою исходную точку. Въ такомъ`м!рЪ было бы 
возможно, теоретически говоря, опредЪлить размЪры вселенной: 
возможно, ли это? Кто скажетъ, что н$тъ?! Во всякомъ’ случаЪ 
тотъ, кто первый выяснить окончательно свойства нашего про- 
странства, будеть новымъ Ньютономъ земли, новымъ „украше- 
немъ человфческаго рода“. Но какъ одна геометря не можеть 
выяснить характеръ нашего пространства, такъ не можетъ въ этомъ 
вопросф всего сдфлать и одна механика. Ецинство природы заста- 
вляетъ насъ имфть всегда въ виду самыя разнообразныя явлен!я 
прироцы-—и мы увидимъ ниже, кая новыя мысли о нашемъ про- 
странствЪ возникаютъ при такихъ услов!яхъ. 

Когла по прямой лини въ равныя времена геометрическая 
точка проходить равные пути, мы имфемъ простЪйцИЙ случай дви- 
женя—прямолинейное и равном рное. Путь, проходи- 
мый точкою въединицу времени, есть скорость—коли- 
чество, которое не опред$ляется исключительно н$Фкоторою вели- 
чиной, числомъ, но еще требуетъ и указан!я направлен1я. Так я 
количества, ихъ очень много въ приролЪ, носятъ назване векто- 
ровъ или направленныхъ величинъ. 

Если точка наша движется не по прямой лини и неравном рно, 
мы имБемъ право разбить путь на как!я-угодно малыя части, столь 
малыя, что на ихъ протяжен!и можемъ разсматривать 
движен{е, какъ прямолинейное, очевидно, по касательной 
лини къ нашему криволинейному пути. Такъ, опредЪлится въ лю- 
бой моменть времени направлен]!е скорости, направлене 
движеня. Теперь мы можемъ и время разбить на столь 
малые промежутки, чтобы въ течен!е каждаго изъ 
нихъ движен!е можно было разсматривать, какъ рав: 
номЪрное. Тогда отношене достаточно малаго (практически, 
теоретически говоря—безконечно малаго) пути къ соотвфтствен- 
ному столь же малому промежутку времени будетъ давать и ве- 
личину скорости произвольнаго движеня въ любой моментъ 
времени. Вообще говоря, эта скорость буцетъ м$няться со временемъ, 
мы имфемъ т. н. перемфнное движене. Самый простой видъ 
перемфннаго движеня —это прямолинейное равномЪрно- 
перем нное, т.-е. когда движен!е идетъ по прямой лини, но 
скорость съ теченемъ времени равномфрно растетъ (движене рав- 
номфрно ускоренное), или равномфрно же убываетъ (движен!е рав- 
номфрно замелленное). Равномфрно—это значитъ, что измБнене 
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скорости за равныя времена одно и то же, т.-е. это измфнене про- 
поршонально времени. Это изм$нен!е скорости заеди- 
ницу времени называется ускорен!емъ; замедлене есть 
отрицательное ускорене въ томъ же смыслЪ, какъ убытокъ есть 

отрицательная прибыль, `долгъ—отрицательный капиталъ и т. д. 
Ускорене есть тоже векторъ; его направлене въ разобран- 
номъ сейчасъ случа есть направлеше движеня, направлене ско- 
рости. Но это бываеть не всегда. Въ самомъ дЪлЪ, очевидно, точка 
можетъ имфть лишь одно направлене пвиженя въ пространствЪ; 
мысленно же и фактически мы можемъ сообщить точкф два или 
сколько угодно движенЙ по разнымъ направлен!ямъ. Каково же 
будеть направлен!е движеня точки въ этомъ случаЪ? Чтобы орген- 
тироваться въ этомъ вопросф, достаточно вообразить себЪф, что 
точка А должна прямолинейнымъ и равномфрнымъ движенемъ 
пройти и путь АВ, и путь АС (черт. 1, а). Тогда легко сообразить, 
что, на самомъ дфлф, путь точки будетъ щаго- 


&) 2) налью АД параллелограмма, построеннаго на 

в # 1 „9 АВи АС. Стало быть, равномфрныя движе- 

«= - > х 2.” ня складываются не алгебраически, а осо- 
2 ы > бымъ способомъ, по т. н. правилу парал- 
Черт. 1. лелограмма или геометрическаго 


сложен!я. Если къ пути АС прибавить гео- 
метрически путь АВ, направлен!е котораго противоположно 
прежнему, мы получимь геометрическое вычитан!{е (черт. 
1, 5). Легко видЪть, что способъ этотъ распространяется и на слу- 
чай сколькихъ угодно движенйй, и на случай сложеня скоростей, и 
на случай сложеня ускоренНй—вообще это способъ сложен!я 
векторовъ. 

Если теперь мы имфемъ любое пвижене точки по кривой 
лин, то касательная въ точкф А даетъ направлен!е скорости дви- 
женя въ этой точкЪ (черт. 2); касательная въ точкф В даетъ на- 
правленйе скорости въ этой точкЪ. Величину скоро- 
сти опред$ляемъ путемъ разложеня кривой лини 
на достаточно малыя части съ равномфрнымъ движе- 
немъ. Мы вицимъ, что въ данномъ случаЪ, переходя 

Черт. 2. отъ А къ В, скорость измфнила не только величину 

свою, но и направлен!е. Значитъ, наше движенге, во- 
обще говоря, перемфнное. Пусть В лежитъ безконечно близко къ 
А, такъ что путь АВ соотвЪтствуетъ и безконечно малому промежутку 
времени. Мы можемъ сказать: въ началф этого промежутка была ско- 
рость %,, опредфленной величины и направленя, въ конц проме- 
жутка она стала %,, другой величины и направлен!я. По правилу па- 
раллелограмма, заключаемъ, что къ скорости ®, прибавилась за нашъ 
малый промежутокъ времени н$которая скорость 9, опредфленной 
величины и направлен!я— и окончательная скорость ®, изображается 
шагональю параллелограмма, построеннаго на */, и 9. Такъ какъ 
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промежутокъ времени у насъ достаточно малъ, то столь же мало и 
приращеше скорости (9) и, дЪ ля эту величину на соотвЪт- 
ственный промежутокъ времени, мы имЪемъ ускоре- 
н]е криволинейнаго движен!я. Мы видимъ, что ускоре- 
не не совпадаетъ у насъ съ направлен!емъ цвижен!я, 
и это бываетъ всегда при криволинейномъ движен!и, даже 
когда оно и равномЪрно, напр., равном$рное движенше по. кругу. 
Тогда ускорен!е направлено по рад!усу къ центру круга и назы- 
вается центростремительнымъ. 


2. Матеря и энергЯя. 


Пространства и времени недостаточно, если мы интересуемся 
вопросомъ о томъ, что, именно, движется и почему движется. ЗдЪсь 
нало умЪть измЪрять и характеризовать и то, что движется, и то, 
что является причиною движенЯ. Такимъ образомъ, мы приходимъ 
къ знаменитымъ аксомамъ или законамъ движенйя, установленнымъ 
Ньютономъ (/. Мешюп, 1642—1727) въ конц ХУП вЪка (1687). 
Неоднократно дфлались попытки подъ тмъ или инымъ пред- 
логомъ замфнить эти законы другими, но попытки эти усп$ха не 
имБли. Нть пока никакого повода отказаться отъ этихъ законовъ, 
постаточно формулировать ихъ болЪе современнымъ языкомъ. Тогда 
въ основЪ всего ученя о движении ложатся слБдующе три закона, 
какъ обобщене и идеализашя опыта и наблюденй, а потому и вЪр- 
ные лишь въ предфлахъ точности этихъ наблюден, что пля прак- 
тическихъ иблей безусловно болЪе, чфмъ лостаточно. И напрасно 
Махъ (Е. Мась, 1872) иронически замЪчаетъ, что эти законы поль- 
зуются „почетомъ и неприкосновенностью папскихъ изреченй“— 
этотъ почетъ всецфло заслуженъ. 

Геометрическая точка, облапаюшая инерцщ!ей, есть. мате- 
р!альная точка; совокупность такихъ точекъ образуетъ мате- 
‚р1альное тБло, матер! ю`или вещество. ИнерщЯ точки состоитъ 
въ томъ, что, находясь однажды въ покоЪ, точка сохраняетъ его вфчно; 
придя же отъ какой-либо причины въ прямолинейное и равномЪр- 
ное лвижене, точка, сама по себЪ, безъ всякаго новаго воздЪй- 
стая извнЪ, сохраняетъ это лвижене вЪчно. Причина, нарушающая 
покой точки или измёняющая (по величинф или направлено, или 
и то и другое) прямолинейное и равномфрное движен!е точки, есть 
сила. Этотъ законъ, какъ и два остальныхъ, принадлежить къ числу 
тЬхъ истинъ, которыя непосредственнымъ опытомъ провф- 
рены быть не могутъ; онф провЪфряются справедливостью изъ нихъ 
вытекающихъ слЪлств, наблюлаемыхъ ежедневно. Непосредственно 
провЪфрить первый законъ движеня нельзя уже и потому, что мы 
‚находимся на движущейся землЪ, но слфдствя этого закона, выво- 
‚димыя путемъ сложен!я и разложен!я лвиженЯя, вполнЪ съ нимъ со- 
‚гласны. Любопытно, что по Ньютона и Галилея (СаШео Саше, 
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1564—1642) вообще считалось, что сила необходима и пля поддер- 
жан!я прямолинейнаго и равномфрнаго движеня (какъ въ „м ръ 
выпуклаго зеркала“). И только Леонарло да Винчи первый до 
Галилея правильно понялъ законъ инерши, хотя и неясно его 
формулировалъ. Окончательно ввелъ въ науку этотъ законъ Гали- 
лей, ау Ньютона онъ легъ въ основу всего ученя о лвижен!и. 
Первый законъ движеня опредфляетъ, такимъ образомъ, съ 
одной стороны, таинственное для насъ свойство матери—инерц{ю, 
съ лругой—вводитъ новое понят{е силы, какъ причины изм$- 
нен!я движен!я. Какъ же ближе опрелФлить, что такое сила? 
На это даетъ отвЪтъ второй законъ движения. | 
Силы бываютъ двухъ родовъ: если точка переходить лишь 
оть покоя къ прямолинейному и равномфрному движеню, мы 
имБемъ силу, дЪйствующшую лишь въ течене очень малаго про- 
межутка времени, соотвфётствующаго перехолу оть покоя къ движе- 
ню. Это т.н. мгновенная сила. Второй законъ движен!я изм$- 
ряеть ее измф$нен1емъ скорости по величин$ и напра- 
влен{ю. Это значитъ: точка имЪла постоянную скорость ®, по нфко- 
торой прямой (въ частномъ случаЪ 7, можеть быть и нулемъ—слу- 
чай покоя); скорость изм$нилась въ ®, по той же прямой (черт. 3}: 
изм5нене движеня есть 


———Ш—————Ш——————————_— ре <“ 
, "_› 9—9; по той же прямой 

я’ и +”... , „лини, оно и измфряетъ мгно- 
Черт. 3. Черт. 4. венную силу, и Ньютонъ 


полагаеть эту силу про- 
порцщ!ональной $9, —7,. Пругой случай: точка иметь по- 
стоянную скорость ®, по н5которой прямой; скорость стала 9, по 
другой прямой (черт. 4). Строимъ параллелограммъ скоростей, у 
котораго одной стороной будетъ 9, шагональю 9.; другая сторона 
параллелограмма даетъ по величинЪ и направленю происшедшее 
измфнене движеня 9. По Ньютону, на точку дфйствовала мгно- 
венная сила пропорц!ональная 9 и по направлен/ю т. 
Но есть и иные случаи. измЪненя движеня. Именно, скорость 
можеть измфняться съ теченемъ времени непрерывно по вели- 
чин (прямолинейное перемфнное движен!е), или направленю 
(равномфрное движен!е по кривой), или и по величинф, и по напра- 
вленю (перемфнное криволинейное движен!). Здфсь измБнене 
пвиженя состоить въ появленНи ускорен{я /. По Ньютону, 
въ этомъ случаБ сила измБряется, именно, этимъ уско- 
рен!емъ, и ея направлен!е есть направлен!е ускоре- 
н1!я, а величина — пропорц!ональна ему. Этими соотно- 
шенями дфло, однако, не ограничивается. Мы можемъ однимъ и 
г6мъ же дЬйствемъ, одной и той же причиной (напр., разверты- 
ван!емъ закрученной пружины) подЪфйствовать на костяной и на 
свинцовый шаръ одинаковыхъ размЪровъ, заставляя ихъ катиться 
по гладкой поверхности. Оказывается, что одинаково закрученная 


въ обоихъ случаяхъ пружина сообщить шарамъ не одинаковыя ско- 
рости: скорость костяного шара будеть во много разъ (6) болЪе. 
Тотъ же результать мы получимъ и въ случаф цЪЙйстя одной и 
той же непрерывной силы: и здфсь ускорене, полученное костя- 
нымъ шаромъ, будетъ въ то же число разъ болЪе. Это обстоятель- 
<тво мы можемъ принять во вниман!е, сказавъ, что наши силы не 
только пропоршональны соотвфтственно скорости ® и ускореню /, 
но и пропорц{ональны также нфкоторой величин т, 
характеризующей собою объемъ и вещество т$ла, 
т называется массой тфла; масса единицы объема называется 
плотностью тБла, и масса, очевипно, есть мЪра того, что 
мы называемъ инерц!ею. Итакъ, матер1альная точка въ томъ 
или иномъ смысл м5няеть свое движене: второй законъ Нью- 
тона опредфляеть величину и направленйе силы, какъ причины 
этого измфненя. Откуда же она взялась, гдЪ ее искать? ОтвЪть 
на это мы имфемъ въ третьемъ законЪ Ньютона. 

Источникъ силы, вызывающей въ точкЪф А то или иное изм$не- 
не лвиженЯ по опредфленному направлен!ю, лежитъ въ точк$ (или 
тьлЪ) В (черт. 5). Отыскать эту точку можно потому, что В сама 
будеть измфнять свое состояе покоя или 
движен]я. Именно, В будетъь испытывать ту 


и. 
же силу, какъи АД, направленную по < —_ 
той же прямой, но лишь въ прямо Черт. 5. 


противоположномъ направлен!и. 

Пусть напримфръ камень массы Ш испытываетъ со стороны 
земли (масса М) дъйствье непрерывной силы . (т. н. тяжесть), со- 
обшающей камню ускорене /. По второму закону движен!я, эта 
сила пропоршональна 11./; она направлена сверху внизъ. По третьему 
закону движен!я, земля тоже испытываетъ и такую же точно силу, 
но направленную снизу вверхъ; благодаря ей земля имЪетъ уско- 
рен /, и испытываемая ею сила пропоршональна //. Но т/ и М} 
равны между собою, слфцовательно ускорен!е камня велико, а уско- 
рен!е земли, падающей на камень, ничтожно. 

Второй и трет законы движеня тоже были изв$стны Лео- 
нардо да Винчи, но не дали въ его рукахъ тфхъ плоловъ, ка- 
ке они дали въ рукахьъ’ Ньютона. Было еше рано. Время 
да Винчи было эпохой Колумба (Соштфиз$) и Коперника 
(Корегтсиз, 1473—1543), когда надо было еще показывать не только 
врашен!е земли, но иея шаровую форму. Мы опредфлили силу по 
производимому ею движеню—эффекту силы. Не всегда, олнако, 
сила производить видимый эффектъ: это и понятно, ибо не 
всегда лва или н-сколько движен!й даютьъ въ результатЪ движен!е— 
возможенъ и покой, когда движеня взаимно уничтожаются: шаръ, 
катяшйся по гладкой горизонтальной плоскости, на палубЪ парохода, 
въ сторону, противоположную движенйо послЪдняго, но съ тою же 
скоростью, не перемф$ щается по земной поверхности; 
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здфсь онъ въ покоЪ. Точно такъ же нФтъ и дЪйстья (видимаго) 
силъ, если вызываемыя ими движеня взаимно уничтожаются; тогда 
уничтожаются и силы. Такъ; не падаеть камень, подвЪшенный на 
нити, потому ‘что на него, кромЪ собственнаго вЪса, дфйствуютъ еще 
особыя: „упруйя“ силы между точками нити и между точками тБла, 
къ которому ‘камень подвфшенъ, и эти всБ силы. взаимно,.какъ го- 
ворится, уравновфшиваются, уничтожаются. Пароходъ, идуш по 
рРЪКБ равномфрнымъ и прямолинейнымъ лвиженшемъ, 
идетъ, въ силу инерщи, безъ дЪйств!я силъ. Сила, даваемая маши- 
ной, нужна не на движене, а на то, чтобы уничтожить, уравно- 
вЪсить силы побочнаго характера—‹сопротивлене воды движенйо 
и т. п. Если бы этихъ побочныхъ явлен!Й не было, машина была 
бы нужна лишь, чтобы - сообщить пароходу извфстную` скорость: 
затЪмъ ее можно бы было остановить и пустить въ хопъ _ снова, 
когда понапобится остановить парохолъ. 

° Мы говорили все время о матеральной точкЪ. Но это тоже 
идеализашя опыта’ и наблюден!я: матер!альной точки нъЪтЪъ, мы 
имфемъ всегда матер!альное тфло. Но у всякаго матер!аль- 
наго тЪла есть замфчательная точка, положене которой опре- 
дфляется исключительно массами точекъ, составляюшихъ тБло, 
и ихь расположен!емъ. Это —т. н. центръ массъ или 
центръ инерц!и тБла: у олнороднаго шара онъ совпацаетъ съ 
геометрическимъ центромъ, у прямого конуса лежить на одной 
трети высоты, считая оть основан, и т. п. На основами законовъ 
движеня- слЪдуетъ, что всякое матер!альное тфло, предоставленное 
самому себЪ, внЪ всякихъ. втян! извнф, будетъ имЪть.свой центръ 
массъь или вЪфчно въ.покоф; или въ. вЪчномъ прямолинейномъ и 
равном$рномъ движени. Законъ инерц!и имфетъ здЪсь 
силу по отношен{ю къ центру массъ. 

Въ случаЪ врашательнаго движеня т$ла дфло сложнфе. Если’ 
тБло, напр., вращается около оси, то роль, аналогичную массЪ тфла, 
играеть моментъ инерц!и относительно, оси врашен!я. Если 
массу всякой точки Ш умножить на квадратъ ея `разстоян!я отъ оси 
Ги взять-сумму этихъ значенй т/? для всБхъ точекъ тБла (черт. 6)— 

мы и получимъ моментъ ‘инерц/и. ‘Очевилно, 
пля разныхъь осей онъ будетъ разный. Въ н$кото- 
рыхъ случаяхъ тверлыя т$ла могуть вращаться 
около оси равномЪрно безъ дЬйствя какихъ 
бы то ни было внфшнихъ силъ, по инерц/и. Такъ 
врашаются около ихъ осей небесныя тБла. | 

Если намъ данъ рядъ матер!альныхъ тлъ, ихъ 
движен!е не можетъ быть вполнЪ произвольно, по- 
то лы,-рействуюция между этими тЁлами 
с ИАваЪ, должны быЛь-нолчинены третье- 
му закону пвиженйя, а ‘Стало быть, не могутъ быть произ- 
вольными. Этимъ, очевидно, налагается нфкоторое ограничеше 
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зить себЪ силы и неподчиненныя третьему закону движеня. Опытъ 
показываетъ, однако, что силы природы подлежатъ и еше одному 
ограничен |{ю, и болфе широкому, ч$мъ ограничеше, вытекающее 
изъ закона Ньютона. Это ограничене, извфстное еще въ ХУЙ вЪкЪ 
(Гог. Бернулли, /ойапи ВегпошШ, 1693) по отношеню къ силамъ 
явно механическаго характера, было въ сороковыхъ голдахъ прош- 
лаго вЪка распространено Гельмгольтцемъ (1847) и Юл!у. 
сомъ Робертомъ Майеромъ (/. Ю. Мауег, 1842) — независимо 
одинъ оть лругого—на всЪ явленНя природы и носитъ назване 
закона сохранен!я энерг!и. Терминъ энерг!я (Ранкинъ, 
Капкте, 1853), какъ и весьма близЙ ей по смыслу терминъ ра- 
бота, вошли въ науку недавно: работаеть швея, работаетъ куз- 
нецъ, работаетъ мельница, работаеть лошадь, тянушая возъ и т. л. 
Челов$къ, способный много, и не только физически, работать, назы- 
вается энергичнымъ, и мы часто говоримъ и объ умственной 
работЪ. Это все термины обыденной жизни: энерг!я — это спо- 
собность производить, совершать работу, а работа 
есть нфкоторый (не всякй) результатъ дЪйств!я силы. 

Пусть работаетъ водяная мельница. Вся знаетъ, что она ра- 
ботаетъ потому, что извЪстное количество воды падаеть съ нъко- 
торой высоты на мельничное колесо и этимъ приводитъ въ лви- 
жене жернова. Количество, напр., смолотаго зерна опрелфленнаго 
сорта есть мфра работы мельницы, результать дЪйствя силы тя- 
жести. Если мы уменьшимъ высоту паденя воды вдвое или втрое, 
и количество смолотаго зерна станетъ во столько же разъ мен\е; 
при той же высотЪ паденя поставимъ н$сколько колесъ, поль- 
зуясь во столько же разъ большимъ количествомъ воды — работа 
станетъ пропоршонально больше. Ясно, такимъ образомъ, что ра- 
бота измЪфряется у насъ произведен{емъ высоты па- 
цен!я на количество падающей воды. Легко, олнако, ло- 
гадаться, что не количество воды’ играетъ злЪсь роль само по себф, 
а его вЪ съ: на маленькой модели мельницы легко замфнить воду, 
напр., ртутью, и такая замфна увеличитъ работу мельницы прибли- 
зительно въ 13,6 разъ, ибо во столько разъ всяк объемъ ртути 
тяжелЪБе равнаго ему объема воды. 

Итакъ, въ данномъ случаЪ работа мельницы измЪряется про- 
изведенемъ вфса р папающей воды на высоту паден/я Ё, т.-е. ве- 
личиною рй. ЗдЪсь сила (вЪсъ) иметь то же направлене, какъ и 
движен!е (пален!е); но если бы то же количество воды падало не 
отвфсно, а по жолобу, наклонно, работа при томъ же пути й 
по жолобу стала бы менЪе. Поэтому работа вообще измЪряется про- 
изведен!емъ пути не на всю дЪйствуюшую силу, а лишь на 
ту ея часть, которая посл разложен!я по правилу паралле- 
лограмма (черт. 7) пойлетъ по направлен!ю движен!{я. Это 


т. н. движущая сила. Можетъ быть сила, но если нЪтЪъ дви- 
р 
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жушей силы, н%фтъ и работы. Это будетъ тогда, когда 
сила перпендикулярна къ направленю движен!я: такъь биллардный 

шаръ, катясь по сукну, имфеть лвижеше, но тя- 
< 27] Пюбпжесть дЬйствуеть перпендикулярно къ направле- 

Черт. 7. ню движеня, и она поэтому не работаетъ, не ла- 

вая пвижущей силы. Разум$ется, н$тъ работы, если 
нфть лвиженя или вовсе нфтъ силы (шаръ катится по инерши, 
не имфя вЪса; земля врашается около своей оси). 

Такимъ образомъ, вода своимъ паденемъ совершаетъ работу, 
или сила тяжести совершаетъ’ работу; мы можемъ сказать — от- 
паетъ работу. Но отдаетъ работу и всякое тло, пацающее по 
направленю тяжести, и вообще всякое т$ло, цвижущееся 
по направлен!ю движущей силы. Если же движен!е совер- 
шается противъ направлен!я движущей силы (камень поднимается 
по вертикали вверхъ), тБло получаетъ работу. Но, нахолясь 
‚надъ землею на высот й, тБло вфса р можетъ и не падать, если 
оно задержано, или, брошенное вверхъ, на мгновене остановилось. 
Тогла тБло обладаеть способностью совершить работу. Гово- 
рятъ, что ТБло имфеть запасъ энергии, обусловленной его положе- 
немъ, т. н. энерг!и положен!я или энерг!и потенц!аль- 
ной. Такой энермей обладаетъ всякое тфло, когда на него дЪй- 
ствуютъ как-либо силы, но тфло двигаться не можетъ (напр., за- 
крученная пружина и т. п.). Этоть запасъ энерйи образуется въ 
тьлЬ путемъ получен!я работы извнЪ: напр., мы подни- 
маемъ грузъ, заводимъ пружину и т. п. ЗдЪсь предварительно мы 
работали, наша мускульная сила. Если тБло съ запасомъ энерии 
положен!я рЁ начинаетъ падать, этотъ запасъ уменьшается (на вы- 
сотЪ #, < энермя бупетъ р, < рй): взамфнъ тфло пр!обрЪтаетъ 
скорость и, напр., на высотЪ й, масса т будетъ имЪфть скорость 9 
такую, что начальная энеря рЁ будетъ равна энерми на высотВ 4, 
т.-е. рй., сложенной съ 1/, Т9?, и отсюда мы видимъ: чмъ менфе 
въ ТЬлф остается запасъ потенщальной энерми (р№,), тьмъ боле 
становится величина 1/, и19*, тмъ болЪе 9. Но складывать можно 
лишь одноропныя величины: слЪфдовательно, разъ рй и р, есть 
энергЯ, и 1/, 719? есть тоже энерг!я. Она называется энерг!ей 
движен1я, энерг!ей кинетической или живой силой, 
по терминоломи Лейбница (Гефтщ»=, 1695). По мЪрЪ уменьше- 
ня 1,, скорость © все возрастаетъ и, когла тфло будетъ на землЪ, 
скорость У будетъ такая, что '/, ТУ? булеть какъ разъ равно ри, 
и въ этоть моменть вся энерпя тБла — кинетическая, тогда 
какъ на высотЪ й она была вся потеншальная, а на высотЬ 1, 
слагалась изъ обЪфихъ. 

Такимъ образомъ, во все время паленя полный запасъ 
энерг!и тфла не мЪняется, мЪняется постепенно лишь ея 
форма, но энерг!я не теряется и не создается. Возни- 
каетъ вопросъ, всегда ли такъ бываетъ. Положимъ, въ нашемъ рас- 
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поряжен!и есть запасъ энерйи воды рЁ. Нельзя ли имъ воспользо- 
ваться такъ, чтобы тотъ же вЪсъ волы р поднять на большую вы- 
соту Н, или больший вЪсь воды Р’на ту же высоту #? Допустимъ, 
что это возможно. Тогла, имфя въ своемъ распоряжении запасъ 
энер[и рй, мы изъ него получимъ больш запасъ РЁ или РН, 
т.-е. создадимъ работу или энерйю, такъ сказать, изъ ничего, ла- 
ромъ. Но тогда нЪтъ никакихъ препятств!й къ тому, чтобы устроить 
механическЙ двигатель, который, будучи однажды `приведенъ въ 
движене, совершалъ бы намъ работу даромъ и осушествилъ бы 
то, что въ теченйе многихъ вфковъ составляло завфтную мечту че- 
ловфчества-—т. н. вфчный двигатель (регрешит тобИе). 

Мы. видимъ на землЪ, что, какъь бы хорошо ни было устроено 
на оси колесо (напр., велосипелное) или волчокъ и т. п., они, разъ 
будучи приведены во врашене, могутъь вращаться иногда очень 
полго (часами—волчокъ въ безвозпушномъ пространств), но въ 
концЪ концовъ все же непремфнно остановятся, благодаря разнаго 
рода вл1ян1ямъ, всегда мшающимъ движен!ю, его тормозящимъ— 
это т. н. трен{е, сопротивлен{е. Кинетическая энерг!я, кото- 
рую мы вначалф сообщаемъ колесу или волчку, не остается поэтому 
съ теченмемъ времени неизм$нной, а понемногу расхолуется, частью 
на ‘совершен!е работы трен!я, частью на приведен!е въ движене 
воздуха, частью на стиран!е частицъ оси и т. п., и т. п. Такимъ 
образомъ, начальный запасъ энерйи истощшается, и волчокъ, напр., 
рано или поздно остановится. Но пусть мы можемъ, вложивъ хоть 
въ наше мельничное колесо опрелфленный запасъ энерМи, полу- 
чить взамЪнъ ея энерми больше. Этимъ избыткомъ мы могли 
бы, конечно, воспользоваться на совершен!е работы тренйя и т. п. 
и получили бы вБчное движен!е, подобное тому, какое имфетъ 
наша земля около своей оси. Но въ этомъ былъ бы развЪ чисто 
научный, чисто философскЙ интересъ. Представлялось гораздо 
боле важнымъ, и боле интересовало здЪсь людей получить такое 
вфчное пвижен!е, которое было бы въ то же время неистошимымъ 
источникомЪъ работы безъ всякаго дальнфйшаго воз- 
дЪйств1я съ нашей стороны: тогда ничто не мфшало бы 
его использовать для практическихъь цфлей: мы бы устроили часы, 
которые требовали бы завопа лишь одинъ единственный, первый 
разъ; цфйствемъ одного теченя воды въ рЪкЪ мы бы могли пере- 
качать воду изъ низовьевъ въ верховья и т. д., и т, д. Могушеству 
челов$ка въ такомъ случа не было бы прелЪловъ. 

И воть, убЪжлене въ невозможности явленЙ этого рода, въ 
невозможности получить работу даромъ, изъ ничего, не имфя для 
этого предварительнаго запаса энерйи въ томъ или иномъ видЪ, 
сложилось у мыслящихь люлей очень давно, хотя они и неясно 
представляли себЪ пфло и не имБли нашего представленя о ра- 
ботБ и энерми. ДЪйствительно, успЪхомъ не увфнчалась ни олна— 
а были ген!альныя— попытка устроить регрейит тофИе; уже Лео- 
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нардо да Винчи боролся противъ увлечен изобрЪтенемъ ре!- 
решит торИе и называлъ это заняте „пустой затфей“. А въ началЪ 
ХУП вБка Стевинъ (590т) уже пользовался невозможностью 
регрейит тофИе пля доказательства разнаго рода механическихъ 
положен и считалъ, что „вЪчное движен!е“ и нелЪфпо, и ложно 
(абзигаит, ризит). 

Однако, принцишально регрешит тоёйе. не невозможно; оно 
столь же мыслимо, какъ и м!ръ, созданный подобно тому, какимъ 
намъ представляется нашъ м!ръ въ выпукломъ зеркалЪ. И неудача 
опытнаго осуществлен!я регрейиит, торе заставила Гельмгольтца 
задаться вопросомъ: не лежитъ ли причина этой неудачи въ самомъ 
характерЪ силъ, дЪйствующихъ на землф. Оказалось, что регре- 
шит тобце будетъ невозможно, если силы на землЪ таковы, что 
ихъ работа не зависитъ отъ пути, на которомъ она совер- 
шается, а обусловлена лищь начальнымъ и конечнымъ 
положен!емъ тБлъ, между которыми силы дЪйствуютъ. Такимъ 
образомъ, и потенщальная энергя тяжелаго тфла на высот й 
надъ землей обусловлена лишь этой высотой и не зависить отъ 
того, какимъ путемъ тфло оказалось на этой высотЪ, точно такъ же, 
какъ и живая сила упавшаго съ высоты й груза не зависитъ отъ 
пути, по которому совершилось папене—и таковы всБ механи 
ческ!я (мы пока занимаемся лишь ими) силы на землЪ. Так!я силы 
получили названНе консервативныхъ. Если матер!альная си- 
стема, въ которой лЪйствуютъ лишь консервативныя силы, предо- 
ставлена самой себЪф, въ ней возможны лишь таке процессы, при 
которыхь полная энерг:я (сумма кинетической и по. 
тенц!альной) со временемъ не м%няется: система под- 
чинена закону сохранен!я энерг:и. Если такая система от- 
даетъ работу наружу, эта работа равна убыли энерги системы; 
если система получаетъ работу извнф-—настолько же возра- 
стаетъ ея энергя. Наблюден/я показали, что силы и законы земной 
механики—тБ же и всюду во вселенной, куда можемъ мы проник- 
нуть съ нашимъ счетомъ и съ нашей мЪрой: именно, злЪсь, въ 
пвижени небесныхъ тБлъ, мы имфемъ наилучшее подтверждене и 
законовъ механики, и закона сохранен энерги. Но наша вселен- 
ная есть изолированная система, предоставленная 
самой себЪ; ея энерг!я вЪчна и неизм$ нна; никакое 
количество энерг}и не можетъ быть уничтожено или 
создано, и всЪ$ процессы прироцы суть процессы 
преврашен{я энерг{и изъ одной формы въ другую. 
Таковь одинъ изъ величайшихъ результатовъ точнаго знаня 
ХХ вфка-законъ сохранен!я энерг!и. 


3. Всемрное тяготЬше. 


Основное свойство матери, какъь мы видфли, состоитъ въ 
таинственной для насъ инерши; но у матери, съ которой мы 
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имфемъ обычно дЪло, есть и еше не менфе таинственное 
свойство—вф съ, и нужно было много вфковъ, чтобы люди пришли 
къ мысли, что масса тфла и его вБсъ—не опно и то же. 
Этого не зналъ еще даже и Галилей. Т$ло, поднятое надъ землей, 
падаетъ: это явлен!е старо, какъ м!ръ, но двЪ тысячи лЪтъ люди не 
имфли о паден!и правильнаго прелставлен!я. Изъ того, что камень 
летитъ на землю очень быстро, а пушинка или кусочекъ бумаги опу- 
скается на землю, какъ бы плавая въ воздух, —со временъ и попъ 
вляНемъ Аристотеля (4725065, 384—322 по Р. Х.) сложилось 
учене, что тяжелыя тБла папаютъ быстрЪе, чЬмъ легкЯ; находили 
даже здфсь пропоршональность съ вЪсомъ, и нуженъ былъ сд$лан- 
ный Галилеемъ (1590) опытъ, чтобы рфшить вопросъ о законЪ па- 
пеня. Съ высоты наклонной башни въ ПизЪ одновременно начали 
падать стофунтовая бомба и полуфунтовая пуля—и оба тфла почти 
одновременно достигли земли. Съ этого момента стало 
ясно, что различ!е въ скоростяхъ паденя пушинки и пули лежить 
не въ вЪсЪ этихъ тБлъ, а въ чемъ-то иномъ, не имБбющемъ ничего 
обшаго съ вБсомъ—именно, не въ опинаковомъ результат дЪйствя 
возлуха (сопротивлен!я) на тфло тяжелое, и на тфло легкое. Сопро- 
тивлене воздуха, вообще, прелставляетъь собою малую силу. Стало 
быть, если вЪсь тБла во много разъ боле ея, ея влян! будетъ 
ничтожно, тогда какъ у легкаго тфла она можетъ совсБмъ извратить 
законы паден!я. Такимъ образомъ, въ безвозлушномъ пространствЪ 
падене всфхъ тБлъ идетъ совершенно одинаково, независимо отъ 
ихь вфса, и лвижен!е тяжелаго падающаго тфла, согласно опытамъ 
того же Галилея, есть (паже и въ воздухБ) лвижене равно- 
мфрно ускоренное, т.-е. лвижене съ постояннымъ, отъ вре- 
мени независящимъ ускорешемъ &, а, стало быть, вЪсъ т$ла массы 
т, сила, заставляющая его падать, по опредфленйю силы (второй 
законъ лвижен!я), пропоршональна величинЪ 1. 

Откуда берется эта сила? Тфло падаеть на землю, оно, стало 
быть, притягивается землей и, по третьему закону движенйя, само при- 
тягиваетъ къ себЪ землю. Но это дЪйстве тяжести не ограничивается 
нашимъ земнымъ мромъ, и Ньютону принаплежитъ честь дока- 
зать, что притяжен!е тБлъ землею простирается и по луны, что та 
сила, которая удерживаеть луну на ея орбитБ и м$Бшаетъ ей со- 
рваться и улетБть.въ бездны пространства—эта сила та же самая, 
которая заставляеть падать волу въ мельничное колесо, качаеть 
наши маятники и роняетъ яблоки съ перева. Говорятъ, что, именно, 
размышлене надъ причиною паден!я яблокъ съ лерева было источ- 
никомъ великаго открытя Ньютона. До сихъ поръ показываютъ 
въ Англи и остатки этого дерева. Это, вЪроятно, легенда, но тмъ 
не мене Ньютонъ первый въ мрЪ пришелъ къ убЪжден!ю, что, 
если бы луна потеряла свою скорость движен!я 
около земли, она упала бы на землю, какъ яблоко па- 
даетъ съ дерева. Это было въ 1679 г. Вся разница въ дЪйстви земли 


— 99 — 


на яблоко, лежащее у ея поверхности, и на луну, удаленную оть 
центра земли на 60 земныхъ рашусовъ, въ томъ, что ускорене па- 
деня луны было бы въ 3600 разъ менфе, чфмъ ускоренйе паденя 
яблока. Такъ, яблоко, полнятое надъ землей, имфеть черезъ секунду 
посл начала паленя скорость 981 сантиметръ въ секунду, черезъ 
двЪ секунлы—1962, и т. д., тогда какъ луна, если бы начала падать 
на землю, имфла бы черезъ секунду скорость всего 0,27, черезъ двЪ 
секунлы— 0,54 и т. д. Яблоко прошло бы въ первую секунду путь 
490,5 сантиметра, а луна 0,135; за дв секунды пути были бы 
соотвфтственно вчетверо болфе, т.-е. 1962 и 0,540 и т. л. Совершенно 
ТБ же пути проходило бы и имфло бы какъ разъ т же скорости и 
яблоко, если бы оно начало падать на землю на томъ же разстоян!и 
оть земли, на какомъ находится луна, и это потому, что, по предпо- 
ложенйо Ньютона, сила притяженя землею малыхъ сравнительно 
съ нею тБлъ (или однородныхъ шаровъ) обратно пропорц}о- 
нальна квадрату разстоян{я ихъ центровъ инерш!и отъ 
центра земли. Поэтому вЪсъ луны на ея мЪстЪ приблизитель- 
но въ 3600 разъ менфе того, какой она имфла бы, если бы 
упала на землю. Но почему же луна не падаетъ на землю? Потому, 
что ея вБсь цБликомъ проявляется какъ центростремитель- 
ная сила, создавая центростремительное ускореше, безъ 
котораго движене по кругу около земли было бы невозможно. 
о При своихъ первыхъ вычисленяхь Ньютонъ не зналъ вЪр- 
ныхъ размфровъ земли: законъ обратной пропоршональности квад- 
рату разстоян!я отъ центра земли у Ньютона поэтому не выхо- 
дилъ. И Ньютонуъ на время забросилъ свою идею, вернувшись къ 
ней позже снова съ болфе новыми данными размфровъ земли. 
Опять легенда говоритъ, что волнене Ньютона было такъ велико, 
что онъ не могъ сразу довести вычислене до конца. И было чему 
волноваться! Удача зцфсь повела бы сейчасъ же къ распространен!ю 
тяжести и на всф тБла солнечной системы—и это слБлалъ Нью- 
тонъ, и въ этомъ одно изъ величайшихъ завоеван!Й человфческаго 
разума. Ньютонъ доказалъ, что тяжесть простирается не только 
по луны, но и до солнца, и знаменитые законы движеня пла- 
нетъ вокругъ солнца, выведенные Кеплеромъ (Кери, 1571—1630) 
въ 1609—1618 гг. изъ тБхъ астрономическихъ наблюден, какЯя на- 
копились къ его времени, оказались неизбЪжнымъ слфдстемъ 
‚открытаго Ньютономъ закона взаимодфйствя небесныхъ тБлы 
планеты притягиваются межцу собою и съ солнцемъ 
такъ, какъ если бы ихъ массы были сосредоточены 
въ ихъ центрахъ (и нентрЪ солнца), прямо пропор- 
ц!онально массамъ и обратно пропоршонально 
квадратамъ разстоян!Й центровъ. Это опять же самыя 
силы, которыя заставляють падать на землю яблоко съ дерева. 
Первому испытаню теоря Ньютона подверглась въ 1781 
году, когда В. Гершель (УЙЙат Негссве]) открылъ на небЪ вось- 
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мую планету—У ранъ. Мистическое число 7 (7 дней недфли, 7 смерт- 
ныхъ грЪховъ, 7 планетъ и т. д.) потеряло свое обаяне и молодая 
планета оказалась движущеюся по тфмъ же законамъ, которые вы- 
текаютъ изъ закона Ньютона. Прошло еше полвфка, и теоря 
Ньютона получила новое, можеть быть, самое блестящее свое 
полтверждене, когда берлинсвЙ астрономъ Галле (@аЦе) въ 1846 
году открылъ на небЪф еще одну, невипанную потолф человЪче- 
скимъ глазомъ планету, существован!е которой и положеше на небЪ 
было предсказано астрономами—франиузомъ Леверрье (/е- 
хегтег) и англичаниномъ Адамсомъ (444т5). Дъло въ томъ, что 
пвижене Урана уклонялось отъ того, какимъ оно должно было 
быть, по закону Ньютона, подъ вмянемъ солнца и другихъ извЪ- 
стныхъ тогда планетъ. Было сдЪлано предположеше, что уклонен!е 
обусловлено вллянемъ неизвЪфстной потолЪ планеты, лежащей сра- 
внительно близко къ солнцу, и потому теряющейся въ его лучахъ. 
И пользуясь закономъ Ньютона, астрономы „видфли“ эту планету, 
какъ Колумбъ въ Испан!и ‚„видфлъ“ Америку. Эта планета полу- 
чила предложенное для нея Леверрье имя—Нептунъ. Такъ, 
былъ открыть Нептунъ, послуживъ для новой провфрки вЪрности 
закона Ньютона; такъ, оказались подчиненными тому же закону 
и т. н. кометы, эти странныя косматыя звфзды, наводивция 
своимъ появлеНемъ въ разныя эпохи ужасъ на суев5рныхъ лю- 
пей всего м!ра; и ту самую комету, которая была вилима въ 
ЕвропЪ въ 1456 г. сейчась послЪ завоеван!я турками Константино- 
поля, которую ставили въ связь съ этимъ завоеван!емъ, и которую 
папа надфялся прогнать колокольнымъ звономъ,—эту самую комету 
современникъь Ньютона, англ/Иск!Й астрономъ Галлей (НаЦеу), 
объявилъ планетой, прелсказавъ ея новое появлен!е въ 1758— 
1759 гопахъ; и послушная великому закону, комета явилась въ срокъ, 
какъ явилась и позже еще два раза, послБднИЙЙ на нашихъ глазахъ 
(1910). Теперь мы знаемъ болЪе. Мы знаемъ, что законьъ Ньютона 
простирается и за предфлы солнечной системы, что ему подчинены’ 
ит. н. лвойныя звЪзды, движуцияся одна около другой полъ 
дъйствНемъ той же Ньютоновой силы и въ то же время лежашя 
отъ насъ столь палеко, что, видя ихъ, мы не знаемъ, существуютъ ли 
онЪ еще въ м!рЪ или, быть можетъ, онЪ погасли еше во дни фарао- 
новъ‚а до насъ лишь теперь лоходитъ въ лучЪ свЪта ихъ прошаль- 
ный привфть крошечной песчинкЪ, затерявшейся въ небЪ, которую 
мы именуемъ нашей землей... 

Однако, небо не удовлетворило Ньютона. Онъ спросилъ 
себя, какимъ образомъ выходитъ, что въ притяженм планеть 
между собою и съ солнцемъ не играютъ вовсе роли ихъ размфры; 
какимъ образомъ оказывается, что въ этихь притяженяхъ пла- 
неты и солнце фигурируютъ, какъ простыя матеральныя точки— 
паже въ случаБ луны и земли, —и отв$томъ на этотъ вопрось было 
открыте Ньютономъ великаго закона всем! рнаготяготън/я. 
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Именно, Ньютонъ доказалъ, что, благодаря шаровой формЪ пла- 
неть и солнца, ихъ дЪЬйствя пругъ на друга свепутся къ дЪй- 
ствямъ только ихъ центровъ, въ которыхъ какъ бы сосредоточена 
ихъ масса (центры массъ), если всяк!я дв матер!альныя 
точки, входящшя въ составь планетъ или солнца, взаимно 
притягиваются по тому же закону Ньютона, —т.-е. опять 
пропоршонально массамъ точекъ и обратно пропоршонально ква- 
дратамъ взаимныхъ разстоянй. Тогда получилось естественное объ- 
“яснее явленя приливовъ и отливовъ, какъ пЪйствЯ, главнымъ 
образомъ, притяженя луной массъ земной воды, въ общемъ вфрное 
и донынЪ, а также и пругихъ явленйй (т. н. предварене равноден- 
ств, какъ результатъ того, что земная ось не остается въ простран- 
ств себЪ параллельной, а описываеть конусъ; отклонене отвЪса 
горами и т. п.). Оказалось возможнымъ „взвфсить“ земной шаръ и 
другя небесныя тфла, какъ будто мы ихъ положили на гигантсве 
въсы,—а 71 гоцдъ спустя посл смерти Ньютона его соотечествен- 
никъ Кавендишъ (Сачепа{5й, 1798} сдълалъ опытъ, теперь демон- 
стрируемый на лекшяхъ физики: лва шара обычнаго земного мате- 
р1ала взаимно притягиваются позакону Ньютона: нужно 
лишь слфлать одинъ изъ шаровъ чрезвычайно легко. подвижнымъ 
и свободнымъ оть притяженя его землею. Поднося тогла къ этому 
(обыкновенно маленькому) шарику пругой (обыкновенно большой) 
шаръ, увидимъ, что первый движется, и можно см$рить силу, нуж- 
ную лля прекрашеня этого движенйя. 

Такимъ образомъ, и всБ тБла, нахоляццяся на землЪ, вслЪдств!е 
всем{рнаго тяготЪня, взаимно притягиваются. Притягиваются, однако, 
вфдь матер!альныя точки тБлъ, слфцовательно притяжене иЪлыхъ 
тЬлъ есть результатъ притяженя всБхъ точекъ, и этотъ результатъ, 
при произвольной формЪ тфлъ, булеть сложенъ: тБла, вообще го- 
воря, не только движутся пругъ къ пругу, какъ цфлое, но и вра- 
шаются при этомъ. Возникаетъ вопросъ, почему же мы этого не 
замфчаемъ на себЪ и окружающихъ насъ тфлахъ; почему, напр., насъ 
не притягиваютъ къ себф каменные пома или, напр., высок Яя горы? 
В потому, что эта сила всем!рнаго притяженя чрезвычайно мала: 
это одна изъ самыхъ слабыхъ силъ на землЪ, и если мы видимъ ея 
р$зкое проявлене въ вЪсЪ тБлъ, то это потому, что притягиваю- 
„щимъ тфломъ является земной шаръ съ его колоссальной массой 
(6.1027 граммовъ): между тЬмъ два мЪдныхь шара, каждый въ 
полметра шаметромъ, приложенные одинъ къ другому, булутъ притя- 
гиваться всего лишь съ сИлой около 9 тысячныхь грамма! 

Но что же это за сила—всем1рное тяготЪн!е? ВЪдь когда мы го- 
воримъ, что т$ ла притягиваются по такому-то закону, мы лишь 
описываемъ то, что видимъ; видимъ движеше одного тфла 
по направлен къ другому, движене неравномфрное— отсюда за- 
ключаемъ, что есть сила. ЗдЪсь нЪть объяснен!я явленя, нЪтъ 
отвфта на вопросъ, что же тянетъ камень къ землЪ, землю 
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и планеты къ солнцу и т. п. Можно ли примириться на томъ, что 
это стремлене взаимно тяготьющихъ тлъ лвигаться, которое мы 
описываемъ словомъ сила, есть н$что реально существую- 
щее, исхолящее изъ одного тфла и приложенное къ другому, нфчто 
пЪйствующее на разстоян]и, съ давнихъ поръ извЪфстное подъ име- 
`немъ—-асйо т 5152 

ИзвЪфстный философъ Джонъ Стюартъ Милль (/. $. МИ) 
удивлялся, въ чемъ видять люди затрулнене въ допушен!и дЪйств!я 
на разстоянйи, т.-е. въ допушенши, чтобы одно тфло пЪйствовало на 
пругое на разстояни, черезъ пустое пространство, безъ посредства 
чего-либо третьяго, промежуточнаго, черезъ что передавалось бы 
дЪйстые одного тфла къ другому. Между тьмъ уже самому Нью- 
тону подобное допушене представлялось „столь большою нелф- 
постью, что его не можетъ допустить ни одинъ человфкъ, сколько- 
нибуль способный мыслить философски“. Правда, Ньютонъ сей- 
часъ же за этими словами побавлялъ, что тяготЪне должно быть 
обусловлено какимъ-нибудь агентомъ, дфйствуюшимъ по опредф- 
леннымъ законамъ, но „матер1аленъ ли этотъ агентъ или не мате- 
р!аленъ, объ этомъ онъ, Ньютонъ, предоставляетъ судить читате- 
лямъ“. И Бентли (ВепЦеу), къ которому было обращено письмо съ 
_ этими разсужденями по поводу тяготЬня, видфлъ въ тяготЬн!и но- 
казательство того, что „живой нематер!альный духъ направляетъ 
мертвую матер!ю“. Естествоиспытатели не только ХХ-го, но и ми- 
нувшихъ вЪковъ не помирились, конечно, съ философей Бентли, 
какъ не помирились они и на философи Цблльнера (26Ипе!), 
пля котораго вещество состояло изъ частицъ, одаренныхъ охо- 
той и неохотой. ТЬмъ не менЪфе, сь дьйстыемъ на разстояни 
мирились лолгое время, мирились съ нимъ, напр., даже еше въ 
срецин$ Х!ПХ вЪка. Почему не помириться съ нимъ и теперь, 
хотя бы не останавливаясь и передъ упрекомъ въ „неспособ- 
ности мыслить философски“? ВЪдь доказать, что пдЪйстве на раз- 
стоянии невозможно, мы не можемъ; правда, „понять“ что-либо въ 
пЪйстви на разстояни мы тоже не можемъ, но это не возражен!е. 
Перефразируя извЪстное замфчане Френеля (Риезпер, 1788— 
_ 1827), что природа не безпокоится о тфхъ трулностяхъ, которыя она 
поставляетъ намъ при математической обработкЪ разнаго рода явле- 
нЯ, мы можемъ сказать, что, конечно, природа не безпокоится и о 
томъ, можемъ ли мы понять ее или нБтъ. ДЪло, однако, въ томъ, что, 
при суждевяхъ о вещахъ этого рола, мысляшему уму приходится 
считаться не съ одними лишь голыми фактами, но еще и съ со- 
ображен!ями; справедливость которыхъ хотя столь же недоказуема, 
какъ и неопровержима, но которыми въ сущности управляется вся 
человф ческая жизнь. Это—соображен!я о большей или меньшей в%- 
роятности явлен. Достовфрнаго въ м!рЪф очень мало, вообще. 
Не постовЪрно, что въ данную минуту, когда я пишу эти строки, не 
погасло солнце, не достовЪрно, что мы будемъ живы завтра, черезъ 
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нелЪлю и т. п. Однако, мы строимъ свою жизнь такъ, какъ если 
бы эти факты были достовфрны, пользуясь тёмъ, что они въ выс- 
шей степени вЪфроятны. И вотъ, въ высшей степени вфроятно, что 
дЪфйств|я на разстоян]и, въ настоящемъ смысл это- 
го слова, не существуетъ, и это потому, что во всей по 
сихъ поръ изученной человЪкомъ природ мы нигдф, кромЪ явле- 
н@ всемрнаго тяготЪня, не встрЪчаемся съ этимъ пЪйствемъ на 
разстояни: однф силы тяготфн!я стоятъ какъ бы особнякомъ среди 
всфхъ остальныхъ явленй природы. Такая ихъ изолированность 
невольно наводить на мысль, что рано или позвно и ихъ уластся 
свести къ какому-либо непосрепственному пЪйствйюо среды, лежащей 
межлу т5ми тБлами, про которыя мы говоримъ, что они при- 
тягиваются. 

Существуетъ весьма много попытокъ, и старыхъ и новыхъ, объ- 
яснить съ этой точки зрЪня явленйя всем!рнаго тяготЪния. И чего, 
чего здЪсь не припумывалъ умъ человЪческй! Были и летяшия ча- 
стицы изъ междузвЪзднаго пространства, которыя толкали тяготфю- 
щя тБла другъ къ другу, были и потоки эеира, и волны и пр., и 
пр. Въ общемъ счетБ существуеть не менфе 50 извЪфстныхъ теорй 
всем!рнаго тяготБнЯя, ни одна изъ которыхъ, однако, не выпержи- 
ваетъ критики. Причина этой неудачи заключается главнымъ обра- 
зомъ, если не исключительно, въ томъ обстоятельствЪ, что мы слиш- 
комъ еше мало знаемъ о силахъ тяготЪнИя, а мало мы знаемъ потому, 
что, какъ уже сказано, силы эти чрезвычайно слабы, съ ними чрез- 
вычайно трудно экспериментировать. Тяготфн!е проявляется рЪзко 
лишь среди небесныхъ тфлъ, но тамъ мы не можемъ д$лать 
опытовЪ, тамъ мы можемъ лишь наблюдать. Характеръ 
силъ всем!рнаго тяготЪн!я могъ бы сразу выясниться, если бы намъ 
упалось связать эти силы съ какими-нибуль иными явлен!ями. НЪтъ 
сомнфн Я, что рано или поздно эта связь и булетъ обнаружена, именно— 
связь съ явлевями электричества и магнитизма, которую подозрЪ- 
валъ, но тщетно искалъь еше Фарадей (Рагааау, 1791—1867). Мы 
увидимъ ниже, въ какомъ, именно, направлени можно ожидать 
зпфсь успфха: въ этомъ случаф неудача, которую пока терпфла на- 
ука въ своемъ стремлени найти объяснен!е всем!рнаго тяготЪнЯ и 
освободиться, такимъ образомъ, отъ единственнаго извЪстнаго въ 
природЪ какъ бы „пЪйствя на разстояни“ не заставитъ насъ ска- 
зать съ Дюбуа-Реймономъ (2. Диёфоё - Кеутопа} „дпогаЫ- 
ппи$“ (никогда не узнаемъ), потому что, какъ сказаль Фарадей, 
„научное значен!е вопроса, какъ пЪйствуютъ два тфла другъ на друга, 
лежить въ побуждени къ изслфлованйю свойствъ промежуточной 
сревы“. 


4. Три состояня вещества. 


Если мы подвергнемъ какому-либо воздЪйствю извнЪ, напр., 
согнемъ, сожмемъ, растянемъ, закрутимъ, какое-либо матер!альное 
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тБло, т.-е. систему матер!альныхъ точекъ, мы, очевидно, этимъ про- 
изведемъ въ тлЪ н$которое измфнене въ распредБлеши этихъ 
точекъ: мы получимъ то, что называется деформаш!ей тБла. 
При производств этой цеформаши всякое тфло въ большей или 
меньшей степени намъ сопротивляется. Мы получаемъ такое 
впечатлфн!е, что матер!альныя точки, составляюция тфло, какъ бы 
удерживаются въ нфкоторыхъ опредфленныхъ (при данныхъ внЪш- 
нихъ условяхъ) положеняхъ какими-то силами, которыя мы должны 
преополЪть какъ въ томъ случаЪ, когла мы желаемъ точки удалить 
одну отъ другой, такъ и въ томъ случаЪ, когда мы желаемъ ихъ 
сблизить между собою. Мы можемъ разсматривать вся Й достаточно 
малый объемъ, взятый внутри однороднаго тБла, какъ совер- 
шенно тожественный во всБхъ отношеняхъ съ любымъ пругимъ 
такимъ же объемомъ, взятымъ въ другомъ мЪстБ тБла—и тогла 
рЬьшительно все равно, какова структура тЪла. Если 
теперь мы вообразимъ себЪф въ тлф н5которую плоскость, дЪля- 
шую тфло на лвЪ части А и В (черт. 8), то разъ, согласно опыту, 
между матер!альными точками части А и точками части 

В есть какЯя-то силы, ихъ удерживаюцИя въ опред+- 

ленномъ положении, ясно, что, удаляя, напр., часть В, 

мы равновфе нарушимъ. Слфловательно, пока В не 

удалена, и равновЪфсе существуетъ, плоскость наша 
испытываетъ справа и слфва равныя и противополож- Черт. 8. 
но-направленныя силы. Мы здБсь въ первый разъ 
встрЪфчаемся съ силами, приложенными не къ отдЪльной точкф или 
къ точкамъ, а кь плоскости и ея частямъ. Такая сила, отнесен- 
ная къ единицЪ плошади (кв. сант.), называется вообще давлен]- 
емъ, такъ что наша плоскость внутри тфла испытываетъ съ двухъ 
сторонъ равныя и противоположныя давлен!я, называемыя упру- 
гими силами. 

Среди всфхъ леформашй, возможныхъ для тфла, есть двЪ наи- 
болБе важныя цеформаши, наз. главными. Это, во-первыхъ, та 
деформашя, которую испытываетъ тфло при равномБрномъ со 
всБхъ сторонъ сжайи или растяжени, 
и, во-вторыхъ, та, которую мы получимъ, 
если скосимъ кубъ, такъ что измЪ нит- 
ся его форма (черт. 9) при неиз- 
м$нкгомъ объемЪ, тогда какъ въ Черт. 9. 
первомъ случаЪ, очевидно, не изм - 
няется форма, и кубъ остается кубомъ, шаръ — шаромъ и т. п. 

Абсолютно несжимаемыхъ тБлъ въ природЪ не существуетъ, 
есть только слабо сжимаемыя, что, конечно, намъ не мфшаеть въ 
такихъ случаяхъ, пользуясь лишь лостаточно малыми силами, счи- 
тать ТБло практически и несжимаемымъ. Подобныя соображен!я 
имфютъ приложенге, вообше, ко всякимъ деформашямъ. Сжимаемость 
большинства твердыхъ тБлъ такъ мала, что до ХУП вЪка ихъ счи- 
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тали вовсе несжимаемыми. Такъ, напр., если на каждую грань куба 
въ 1 куб. сант. изъ стали приложить силу въ 1 килограммъ, то отъ 
этого каждое ребро куба станетъ короче всего на 2 миллюнныя 
поли миллиметра, а весь объемъ уменьшится только на 1/1500 куб. 
миллиметра. У свинца сжимаемость всего раза въ четыре больше, 
чЪмъ у стали. 

Гораздо болфе интереса представляетъ, однако, собою т. н. 
пластичность тфлъ; тБло тБмъ пластичнфе, чфмъ менфе оно сопро- 
тивляется измЪфнен!ю своей формы. Но т. н. жидк!я тфла, при 
бЪгломъ, по крайней мЪрЪ, взгляд, представляютъ собою какъ 
разъ тъла, не имфющш!я своей формы: мы заключаемъ жил- 
кость въ сосуды, чтобы она не разлилась. Мы называемъ идеаль- 
ною такую жидкость, которая абсолютно не оказываетъ сопро- 
тивленНя измфненю своей формы — вс дЪйствительныя жидкости 
лишь болфе или мене близко подхолятъ по своимъ свойствамъ къ 
этому идеалу. Но въ такомъ случаЪ у насъ, строго говоря, исчеза- 
етъ различ!е въ упругихь свойствахъ тБлъ, которыя мы въ 
общежити называемъ тБлами тверцыми и жицкими. Мы го- 
воримъ про различ!е, конечно, качественное, количествен- 
ное остается: и вотъ, напр., чтобы скосить прямой уголъ куба 
изъ стали на 1°, надо на 1 вв. сант. грани (черт. 9) приложить силу 
въ 15.000 килограммовъ, тогда какъ тотъ же результатъ у каучука 
цостигается силою всего въ 0,3 килограмма. И сталь и каучукъ, несо- 
мн$нно, тверлыя тЪла. Для чистой воды, однако, подобное опред$- 
лен!е сдБлать пока не удалось. Но покойному одесскому проф. 
©. Н. Шведову (1900) удалось сдфлать опытъ не съ чистой водой, 
а съ такой, вь которой было растворено 1/,°/, желатина. 
Это все же была по всБмъ видимымъ свойствамь настоящая 
жидкость; для нея, однако, интересующая насъ сила оказалась ' 
все же не нуль, а въ 40 тысячъ миллюновъ разъ менЪе, чмъ у 
каучука, тогда какъь десятипроцентный растворъ того же же- 
латина въ волЪ даеть силу всего въ 320 разъ менфе, чБмъ у кау- 
чука. Это сопоставленНне обнаруживаетъ намъ существо- 
ван!|е жидкостей со свойствами твердыхъ тЪлъ. Но 
можно найти и твердыя т$ла со свойствами жидко- 
стей. На одно изъ такихъ тБлъ обратилъь внимане въ 80-хъ 
годахъ прошлаго вфка сэръ В. Томсонъ-лордъ Кельвинъ 
($2 \. ТРотзоп, Гота Кеют, 1824 — 1908). Это — довольно ори- 
гинальное, но весьма прозаическое вещество—сапожный варъ. 
Положимъ его куски въ стеклянную воронку и оставимъ въ покоЪ; 
черезъ нфсколько дней варъ вытечетъ изъ узкаго отверсйя воронки; 
онъ течетъ, какъ жидкость, но, сравнительно со скоростью теченя 
въ подобномъ случаБ воды, чрезвычайно медленно. Между тЬмъ, 
изъ того же вара можно сдфлать стержень, и при ударЪ о столъ 
стержень стучитъ, какъ твердое тЪло, и разбивается на мелк!я крошки: 
теперь онъ упругъ, какъ твердое т$ло, и хрупокъ, какъ, напримЪръ, 
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стекло. Этотъ опытъ интересенъ и въ томъ еше отношен!и, что онъ 
показываетъ, какъ упруйя свойства т$лъ зависятъ отъ того, чфмъ 
мы ихъ вызываемъ— мгновенными силами (ударъ) или силами, хотя 
и слабыми, но дЪъйствующими непрерывно (варъ течетъ подъ дЪй- 
ствемъ собственнаго вфса). Однако, варъ, не единственное тЬло, 
представляющееся намъ то твердымъ, то жидкимъ. Даже металлы, 
какъ, напр., мфдь или серебро, текутъ, какъ жидкость, если ихъ 
полвергнуть большому давленйо [опыты Треска (7/езса, 1868). 
Разница съ варомъ здЪсь опять не качественная, а количественная. 
Пля вара лостаточно собственнаго его вЪса. пля мЪди нужно ко- 
лоссальное давлен!е. Палочка сургуча, положенная концами на двЪ 
подставки, съ теченемъ времени прогибается; мы скажемъ, что сур- 
гучъ-—тоже смола, какъ и варъ. Однако, подобное же явлен!е наблю- 
дается и со стеклянными трубками, которыя, опираясь концами на 
дв подставки, съ теченемъ времени (долгаго) тоже изгибаются, 
становятся изъ прямыхъ пугообразными. 

Тотъ терминъ „упругость“, которымъ мы все время пользова- 
лись, не совпалаеть по смыслу съ тБмъ, что въ общежит!и на- 
зывается упругостью. Мы, напримЪръ, считаемъ въ обшежит!и сталь- 
ную пружину, резиновый мячикъ очень упругими въ томъ смыслф, 
что и пружина и мячикъ могутъ быть сильно деформированы (за- 
кручена пружина, сжатъ мячикъ), и они тотчасъ, по прекрашени 
дЪйствя деформировавшихъ силъ, цфликомъ возвращаются въ 
первоначальное состоян!е. Это явленйе называется въ физикЪ спо- 
собностью возстановлен]!я (формы, объема и т. п.} и есть 
совсБмъ особое явлене, отличное оть того, что мы назвали упру- 
гостью, сопротивлешемъ деформащи. Хорошо возстановляетъ свою 
форму слоновая кость, плохс—свинецъ, замазка, глина и т. п. мяг- 
к1я тБла. Съ этимъ явлешемъ приходится имЪть дфло при упарЪ 
твердыхъь тБлъ. Лва шара изъ слоновой кости, иля, напримЪръ, 
навстрЪчу дпругъ лругу и столкнувшись, сожмутся, а затБмъ вы- 
правятся и оттолкнутся, тогда какъь шары изъ глины при встрфчЪ 
сожмутся и будутъ лвигаться вмфстЪ, съ одной скоростью. 

Болфе легкая подвижность тфхъ матеральныхь точекъ, изъ 
которыхъ слагается жидкость, налагаетъ на послфлнюю особенную 
простоту свойствъ: тЪ внутренн/я давлен!я, которыя мы назвали упру- 
гими давлен!ями, въ твердомъ тфлЪ могутъ имфть 
‘какое-уголно, вообще говоря наклонное направлен!е 
къ воображаемой внутри тТБла площадкЪ, и въ разныхъ м$- 
стахъ твердаго тфла могутъ быть и бываютъ различны 
и по величин. Поэтому, мы можемъ произвести надъ твердымъ 
тБломъ разнообразныя, такъ сказать, односторонн!я деформа- 
ши—и тБло останется въ равновЪф и. Съ жидкостями же этого слф- 
лать нельзя. Вообше, если на свободную поверхность невфсомой 
жидкости лЪйствують силы, он должны быть распрелф- 
лены по всей ея поверхности равномфрно и быть къ 
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ней перпендикулярны, —т.-е. жидкость будеть тогда подъ рав- 
номфрнымъ давлен!емъ, которое ее сожметъ,—и это единственная де- 
формашя, возможная у жидкостей. Теперь, какъ и въ твердомъ тБлЪ, 
на всякую воображаемую плошалку и внутри жидкости будуть дЪй- 
ствовать упруГя силы—давленйя, но здЪсь все булетъ проще: давле- 
не вездЪ по величин одно и то же и всегда перпен- 
дикулярно ко всякой ‘плошадкЪ, какъ бы мы послфднюю 
ни взяли. Въ этомъ состоитъ т. н. законъ Паскаля (Разса[, 1653.) 
Если жидкость обладаетъ вЪсомъ, то вЪсъ каждой частицы или 
точки свободной поверхности лавитъ на жилкость внизъ: слЪпова- 
тельно, свободная поверхность тяжелой жидкости 
должна быть везл$ перпендикулярна къ направле 
н!ю отв$са. Можно было бы думать, что это направлене есть 
направлен!е земного рашуса, по которому направлены силы притя- 
жен!я землей тБлъ, находящихся на ея поверхности, и что поэтому 
свободная поверхность океановъ имфетъ видъ частей сплющеннаго 
шара. На самомъ дЪлЪ, это нетакъ, благодаря вращен!ю земли око- 
ло ея оси. Если капля, напримЪръ, воды О находится на н$которой 
широтьф то, участвуя въ земномъ вращен!и около оси, эта капля опи- 
сываеть кругъ рашуса (черт. 10) ОО, равном$рнымъ движенемъ. 
Такое лвижен!е возможно лишь, если капля въ 
О иметь центростремительное уско- 
рен!е по ращусу параллельнаго круга ОО, къ 
его центру, т.-е. если капля испытываеть соот- 
вЪтственную центростремительную си- 
лу. На эту послБднюю и идетъ часть притяже- 
ня капли къ центру земли. Вычитая поэтому 
5 геометрически изъ силы притяженя силу 
Черт. 10. центростремительную, мы и получимъ вЪсъ. 
ВЪсъ капли поэтому есть результатъ и 
притяжен!я къ центру земли, и вл!ян1я врашен!я 
земли около оси, и этоть вЪсъ не равенъ силЪ при- 
тяжен1я къ центру и не направленъ къ центру. Въ 
невзсомой жидкости лавлене внутри, по закону Паскаля, то же, 
какъ и снаружи, на свободной поверхности; въ жил- 
| кости тяжелой дфло сложнфе. Зафсь вЪсь верхнихъ 
слоевъ жилкости лавить на нижнее, и этоть вЪсъ 
тьмъ болфе, чмъ ниже мы беремъ слой. Такимъ 
образомъ, получается въ жидкости т. н. гидроста- 
тическое давлен!{е, перемЪнное съ глуби- 
Черт. 11 ной, и величина его равнав$су столба жидко- 
сти съ основан1емъ въ 1 ‘кв. сант. и высо- 
той, равной глубинЪ (черт. 11), на которой взята наша пло- 
шалдка. Это свойство тяжелой жидкости было извфстно еше Архи- 
меду (7 тедез, 287—212), потомъ надолго забыто во время мрач- 
ной эпохи срелневфковья и вновь открыто Стевиномъ (1587). 
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Гипростатическое павленйе тяжелой жидкости, незамЪтное въ 
неглубокихъ сосудахъ, оказывается колоссальнымъ на большихъ 
глубинахъ, напр., моря, и зам$тно сжимаетъ тамъ жидкость, т. ч. 
плотность воды на большихъ глубинахъ (измЪряемыхъ иногла ки- 
лометрами) замфтно больше, ч6мъ на поверхности, несмотря на 
то, что вода, подобно лругимъ жидкостямъ ея типа, сжимаема очень 
слабо (Эрстедъ, Оег5{еа, 1822), правда, во много разъ сильнЪе 
(около 16,5 раза), чфмъ, напр., свинецъ. Слфдствемъ ‘неодинаково- 
сти гидростатическаго цавленНя на разныхъ глубинахъ жидкости 
является знаменитая т. н. „потеря вфса“ тфла, погруженнаго въ тя- 
желую жидкость, открытая еше Архимедомъ (250 по Р. Х.) и 
обусловленная тБмъ, что верхня части тБла испытываютъ отъ жил- 
кости павлене сверху внизъ и малое, а нижня— снизу вверхъ и 
большое (черт. 12). Поэтому всякое погруженное 
въ тяжелую жидкость т6ло гидростатическимъ дав- 
лемемъ сжимается, а сверхъ того, со сторо- 
ны жидкости испытываетъ силу по от- 
в5су снизу вверхъ, равную вЪсу вытЪс- 
ненной т$фломъ жидкости. Т$ло какъ бы 
теряетъ часть или даже весь свой вЪсъ: мы гово- 
римъ какъ бы, ибо на самомъ длЪ, если жид- 
кость давить на тБло, то и тло давитъ на жид- Черт. 12. 
кость съ тою же силой—иначе не было бы равно- 
въая, и всБ наши разсужденя мы полжны приложить и къ жил- 
кости; слБдовательно, жидкость какъ бы пр!обрфтаетъ въ 
своемъ вЪсЬ вЪсъ, вытБсненный тфломъ (Стевинъ, 1600), и об- 
щй вЪсъ тфла и жидкости не изм Ъняется. 

На закон Архимеда основано плаван!е тЪлъ, явлене, ко- 
торое не умфли объяснить ло ХУЙ вЪка, и еще въ 1612 голу Гали- 
лею приходилось оспаривать учеше Аристотеля, булто причина 
плаваня обусловлена формою т$ла. ДЪйствые закона Архимеда 
можно наблюдать и въ твердыхъ тфлахъ, подобныхъ сапожному вару. 
Кельвинъ спБлаль опытъ сь варомъ, ставиИЙй классическимъ. 
Пластинка изъ вара находится въ водф; въ вол подъ варомъ пла- 
ваетъ пробка, а на поверхности вара лежитъ свинцовая пуля. Черезъ 
нЪфсколько м$сяцевъ пуля, вслЪдстве своего вфса, потонула въ варЪ, 
а пробка всплыла: однако, здЪсь понадобилось нёсколько мЪсяцевъ 
пля совершеня процесса, который въ настоящихъ 
жидкостяхъ протекаетъ очень быстро. 

Мы говорили пока о равновЪ и жидкостей. ДЪло 
значительно осложняется, когла жидкость движется, 
течетъ, напр., по трубкамъ или вытекаетъ изъ сосуда. 
Въ этомъ случаБ давлене на разныхъ глубинахъ, 
называемое теперь гилродинамическимъ, об- 
условлено не только положенемъ уровня, для кото- 
раго мы давлене опрелфляемъ (черт. 13), но и стоить Черт. 13. 
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въ связи сь разм$рами площадей сБченя сосуда у свободной по- 
верхности АВ и на данномъ уровн$. Именно, если послфднее сБчене 
больше перваго, гидродинамическое давлен!е здфсь будеть больше 
гипростатическаго, въ противномъ же случаЪф булеть меньше и мо- 
жетъ стать равнымъ нулю и даже перемЪфнить свое направлене въ 
прямо противоположное. 
`’Согласно законамъ равновЪя тяжелой жидкости въ сосудахъ, 
состоящихъ изъ нфсколькихъ колЪнъ, т. н. сообщающ{еся со- 
суды, свободная поверхность жидкости должна быть на одномъ 
уровнф, независимо отъ формы сосуда (черт. 14). 
Опытъ показываетъ, однако, что это не всегда бы- 
ваетъ такъ, или, строго говоря, что этого ни- 
когда не бываетъ. Во-первыхъ, вблизи стЪнокъ со- 
суда жидкость оказывается не горизонтальной, а 
въ оцднихь случаяхь вогнутой (напр., вола въ 
стеклянныхъ ‚ сосудахъ), въ другихьъ выпуклой 
(напр., ртуть въ стеклянныхъ же сосудахъ); во-вто- 
рыхъ, если маметръ одного изъ сосудовъ малъ, то въ немъ не 
только поверхность жидкости оказывается вогнутой или вы- 
пуклой, но и замЪтно не стоитъ на одлномъ уровн5 съ жил- 
костью въ широкомъ колфнЪ сосула (черт. 15): 
вола стоить ‘въ узкомъ колБн$ выше, ртуть ниже, если 
сосудъ стеклянный. Это явлее выражено тЪмъ рЪзче, 
чБмъ уже наша трубка. Мы’ имБемъ здбсь цБло съ явле- 
‚ями, долго бывшими. таинственными и извфстными подъ 
именемъ. ‘явленй. капиллярности или волоСс- 
Черт. 15. Но.ЗТИ. у . -. 
„Спросимъ ‘себя. прежде всего, что можетъ заставлять 
жилкость изМнять свою горизонтальную поверхность въ вогнутую 
или выпуклую. Когда сосудъ широкъ, только немног!я точки свободной 
поверхности жидкости наховятся: близко у стБнокъ сосуда, и только 
злЪсь мы замфчаемъ нарушен!е горизонтальности свободной поверх- 
ности. Сближая стБнки, т.-е. уменьшая: аметръ сосуда, мы сближаемъ 
всБ точки свободной поверхности съ точками вешествъ трубки, и 
явлене проявляется рфзче. Такимъ образомъ, здЪсь мы имфемъ дфло 
съ тБми самыми силами между точками тфлъ, о которыхъ была уже 
немного рЪчь по поводу упругости тБлъ. Эти силы носятъ назван!е 
силъ сцфплен{я и являются отчасти причиною силъ упругихъ. 
Только теперь мы имфемъ въ вилу взаимодЪйстве между точками 
разнородныхъ т6лъ, такъ называемое, явлен!еприлипан!я. 
Что же это за силы сибплен!я? Во-первыхъ, это силы, имЪю- 
ш]1я характеръ притяжен1я, аналогично силамъ всем!рнаго 
тяготБн!1я, въ чемъ убЪждаемся на классическомъ опыт Плато 
(Рущеаи, 1843): каплю масла (напр. прованскаго) пускаемъ пипеткою 
внутрь смЪфси спирта съ водою, попобранной такъ, чтобы капля 
масла держалась въ смфси въ любомъ положении, не всплывая и 
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не тоня. Тогда капля имБетъ ту же плотность, какъ и окружающая 
ее (черт. 16) жидкость, и является какъ бы освобожденной отъ дЪй- 
стыя тяжести и предоставленной однимъ собственнымъ силамъ 
сцБпленя: капля принимаетъ форму пра- 
вильнаго шара. Такую же форму шара имЪла 
наша земля и пруйя небесныя тБла, пока онЪ 
были въ огненножидкомъ состоян!и и находились 
полъ дъйстемъ силъ взаимнаго притяженя ихь 
точекъ. Проткнемъ нашъ масляный шаръ тонкой 
проволокой вертикально чрезъ его центръ и при- 
ведемъ проволоку во врашене около ея оси: шаръ 
измфнить свою форму (черт. 17), онъ сплющится 
по оси вращеня и вытянется по экватору, т.-е. съ Черт. 16. 
нимъ произойлетъ то же, что когда-то произошло 
и сь нашей землей всллстйе ея вращеня около оси. Причина 
явлен!я въ томъ, что вращене точекъ шара по кругамъ около оси 
возможно лишь при наличности центростремительной силы, напра- 
вленной по рашусамъ круговъ вращен!я къ цент- 
ру, и эта сила создается тЪмЪ, что точки шара вы- 
холятъ изъ своихъ положен равновЪ Ся и удаля- 
ются отъ оси. Тогда ихъ притяжеше, влекущее ихъ 
въ прежнее положен]е, и созлаеть центростреми- 
тельную силу. Такъ какъ послфдняя—наибольшая 
на экваторЪ, а отъ него въ обЪ стороны убываеть, 
вы то точки экватора удаляются отъ оси вращения 
больше всего—шаръ становится сплющеннымъ по 

Черт. 17. оси. И наша земля, застывая, осталась сплюшен- 

ной по оси. При достаточно большой. скорости 

вращен!я маслянаго шара вблизи его экватора отрывается жидкое 
кольцо (черт. 18), которое разрывается на отдфльные куски. ПослЁлд- 
не же снова принимаютъ форму шара и лвижутся около большого 
шара. Итакъ, жидкость, предоставленная 
своимъ лишь собственнымъ силамъ сц$п- 
леня, принимаеть форму шара. Съ другой 
стороны, точки жидкости имЪютъ притяже- 
не и къ стБнкамъ сосуда. Теперь легко со- 
образить, какимъ образомъ комбинашя 
этихъ двухъ сортовъ силъ дБлаетъ свобол- 
ную поверхность жидкости въ одномъ слу- 
чаЪ вогнутой, въ другомъ—выпуклой. 

°— Въ самомъ дЬлЬ, нальемъ ртути въ 
стеклянный сосудъ; сцБплене ртути со Черт. 18. 
стекломъ слабфе, чмъ сцБплене между 
точками самой ртути; если бы стекла не было, и тяжесть на а ртуть не 
цпЪйствовала, жидкость приняла бы форму шара; дЪйствемъ стекла 
и тяжести форма.будеть изм нена, но она останется выпуклой. 


Итоги науки. 


Еще рЪзче это явлене въ мелкихъ капелькахъ ртути на стеклянной 
пластинкЪ: мы знаемъ, что капельки имфютъ форму почти правиль- 
ныхъ шариковъ, тогда какъ больш! я капли имфютъ форму шаровъ, 
сплющенныхъь по вертикали дЪйстемъ тяжести. Мы описываемъ 
это явлене словами—ртуть не смачиваетъ стекла, не при- 
липаетъ къ нему. Но вода стекло смачиваетъ: сцплене воды 
со стекломъ сильнфе, чЪмъ между точками воды; отъ этого вода 
расплывается по стеклу тонкимъ слоемъ, оттого поверхность воды 
вблизи стеклянныхъ стБнокъ сосула вогнута, и 
притяжеше къ стеклу поднимаетъ воду вверхъ, пока 
силы эти не уравновЪсятся вфсомъ поднятой жил- 
кости (черт. 19). Чфмъ уже трубка, опушенная въ 
жидкость, тБмъ ббльшую роль играеть сибплене 
вещества трубки съ жидкостью, и, когда установится 
равновЪ<е высотъ, поднят!{е (иопускан!е) жил- 
кости оказывается обратно пропорц!о- 
нальнымъ [Юринъ, (147) 1720] рад!усу трубки (черт. 20). 
Такъ, стеклянная трубка въ 1 сант. рашуса полнимаеть воду всего 
на 1,5 мм; но если уменьшить ращусъ въ 10.000 разъ (что воз- 
можно), получится высота подъема въ 
15 метровъ. Эта мощная сила играетъ 
большую роль при движенижидкостей въ 
организмахь по капиллярнымъ сосудамъ, 
напримфръ, при движени жидкостей въ 
сосудахъ растенй и т. п., при промокани 
Черт. 20. песка, земли и т. л. 

Мы встрЪчаемся съ явленНями сиЪБпле- 
ня на каждомъ шагу. Благодаря сцфпленю, мы вынимаемъ руки 
изъ воды мокрыми, такъ какъ легче разорвать слой воды, чфмъ 
оторвать руки или стекло отъ воды. Поэтому можно сложить двЪ 
стеклянныя пластинки съ каплей воды между ними, и пластинки 
составятъ какъ бы одно цфлое; можно замЪфнить воду и саломъ. Но 
и безъ сала или воды два хорошо пришлифованные одинъ къ лру- 
гому куска тверлаго тфла (напримЪръ, стекло, мраморъ, мЁць ит. п.) 
можно сложить другъ сь другомъ такъ крфпко, что куски какъ бы 
срастутся, и при ихъ разрыв$ обычно портится шлифованная 
поверхность, т.-е. мфстами разрывъ совершается внутри матер!ала. 
Силы сиБпленя велики сравнительно въ тверцыхъ тБлахъ, чфмъ и 
обусловливается способность послфпнихъ сохранять ванную имъ 
однажды форму. Съ другой стороны, силы эти замЪтны лишь 
на очень малыхъ разстоян!яхъ: поэтому разломанное на 
двЪ части твердое тфло, при сближени частей постаточно близко 
пругъ къ другу, должно срастаться въ одно. Это и удается, на- 
примЪръ, сь резиной или свинцомъ, когда сближають между собой 
части по свЪжему разрЪзу. Вообще же говоря, безъ помощи особыхъ 
ухишрен!Й намъ не удается сблизить части твердаго тБла, а 
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потому и не удается вызвать рЪфзкое проявлене силъ сцфпленй. 
Однимъ изъ такихъ ухишренй и является введеНе между сближен- 
ными поверхностями тфла, или т6лъ, жилкаго или полужидкаго ве- 
щества (вода, сало, какь мы уже видфли), смачивающаго наши 
поверхности. На этомъ же явлени основываются наши способы 
спаиван!я металловь и склеиван!я тЬлъ. Другимъ ухишре- 
щемъ является примфнене значительныхь силъ для достаточнаго 
сближеня частей тверпаго тБла между собою. Такъ, если подверг- 
нуть значительному давленю порошокъ, напр., мЪци, селитры, свинца 
и т. п., то всБ крупинки срастаются между собою, и изъ порошка 
получается сплошное твердое т%ло. 

То обстоятельство, что силы сифпленя очень быстро убы- 
ваютъ съ разстоянемъ, является причиною, что нёкоторый слой 
жидкости при ея свободной поверхности оказывается обладающимъ 
совсмъ иными свойствами, чЪмъ остальная масса жидкости. Въ 
самомъ дфлЪ, такъ какъ силы сцфпленя быстро убываютъ съ раз- 
стояшемъ, то около всякой точки тБла мы можемъ себЪ вообразить 
шаръ такого рашуса, что точки, лежаш!я за предфлами этого шара, 
замфтнаго притяженя на центрь шара не оказываютъ, такъ что 
имъ можно пренебречь. Этотъ шаръ есть шаръ или сфера дЪй- 
ств! я. Теперь ясно, что вс точки, лежащя подъ свободной поверх- 
ностью ниже слоя толщшиною въ рад!усъ сферы дЪИ- 
ств! я, находятся совершенно 
въ одинаковыхъ условяхъ и 
равномЪрно притягиваются со- 
сБдними точками во всБ сто- 
роны. Но точка 0, лежащая въ 
предфлахъ поверхностнаго слоя 
(черт. 21), не можеть быть 
окружена полною сферою дЪй- Черт. 21. 
ствЯ. Поэтому притяжене 0 
точками, лежащими въ зачерченной части сферы дЪйствя, ничфмъ не 
уравновЪ$шивается и, стало быть, 0 притягивается внутрь жил- 
кости и т6мъ сильн$е, чЁмъ 0 ближе лежитъ къ свободной поверхности. 
Въ результат весь поверхностный слой притягивается жидкостью 
внутрь, оказывая на нее н$которое давлен!е, называемое поверхно- 
стнымъ давлен!емЪ Лапласа (Рарасе, 1805), разумЪется, сла- 
гающимся съ гидростатическимъ давленемъ. Есть способы (косвен- 
ные) опредфлить это давлене. Оно оказывается колоссальнымъ срав- 
нительно съ т5ми давленями, которымъ мы обыкновенно подвергаемъ 
жидкости, изслфдуя ихъ сжимаемость. Этимъ объясняется, почему жил- 
кости очень слабо сжимаемы: онф уже сильно сжаты поверхностнымъ 
давленемъ. Такъ какъ это давлене направлено внутрь жидкости, то, 
конечно, мы его не испытываемъ, будучи погружены въ жидкость 
(черт. 22), ибо всякое тБло, погруженное въ жидкость, окружено по- 
верхностнымъ слоемъ, цавяшимъ не на тфло, а на жидкость. 

3* 
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Поверхностный слой у стЪнокъ сосуда тоже, конечно, суще- 
ствуетъ, такъ что жидкость со всБхъ сторонъ окружена этимъ слоемъ 
и находится въ немъ, какъ бы въ м шкЪ (черт.22). Въ случаЪ сма- 
чиваня, „края“ этого м-шка (свободная поверх- 
ность жидкости) прикрЪплены къ ст6нкамъ сосуда. 
Я не паромъ употребилъ сейчасъ слово „мфшк$“. 
Лъйствительно, поверхностный слой образуетъ 
какъ бы мЁ$шокъ, похой на мфшокъ изъ 
упругаго, растяжимаго матер!ала, въ 
род каучука. Это обстоятельство нетрудно 
обнаружить цБлымъ рядомъ опытовъ. Посыпаемъ, 

Черт. 22. напр., поверхность волы какимъ-нибудь плаваю- 
шимъ на водЪ, нерастворимымъ въ ней и не- 
смачиваемымъ ею порошкомъ, напримЪръ, сЪмени ликопо- 
д1я (т. н. дЬтская присыпка). Присутстёе порошка мЪфшаеть 
вод смачивать стекло, палецъ и т. п. и дфлаеть поверхностный 
слой какъ бы видимымъ. И вотъ мы можемъ погрузить, напримфръ, 
палецъ очень глубоко въ воду, не смачивая его, т.-е. поверхно- 
стный слой не прорывается пальцемъ, алишь опускается 
подъ пальцемъ внизъ и растягивается, облекая палецъ какъ бы 
пленкою, совс6мъ подобно тому, какъ это было бы, если бы 
мы натянули на край стакана резиновую перепонку и стали давить 
на нее пальцемъ. Подобный же опыть съ ртутью можно дфлать, и 
не прибфгая къ помоши ликоподя. Если взять 
очень тоны слой жидкости, то онъ состоитъ изъ 
цвухъ поверхностныхъ слоевъ и слоя жидкости Черт. 23. 
между ними (черт. 23). Упруг!я свойства такого слоя 
выражены очень рЪфзко, особенно если, напримЪръ, въ качествЪ 
жидкости взять смфсь мыльной воды съ глицериномъ. Свяжемъ 
вмЪстБ концы тонкой шелковой нити, образуя, такимъ образомъ, 
петлю, и положимъ эту петлю на нашу пленку. Если теперь пленку 
внутри петли (черт. 24) прорвать (напр., накаленной иглой), петля 
принимаетъ форму правильнаго круга. Очевидно, это 
ее растягиваеть пленка во всБ стороны равномЪфрно, и мы заклю- 
чаемъ: наша воцяная пленка, а стало быть, и каждый изъ ея 
двухъ поверхностныхь слоевъ, равномфрно растянуты 
во всЪ стороны. Эта сила, растягивающая 
поверхностный слой, который поэтому и стре- 
мится сократиться, называется силою по- 
верхностнаго натяжен!я: это тоже 
проявлене сиБпленй. 
Черт. 24. Такимъ же образомъ и вся поверхно- 
стный слой жидкости, съ опной стороны, рас- 
тянуть поверхностнымъ натяженемъ, съ другой — оказываетъ на 
жидкость нормальное къ поверхности давлене, названное нами 
Лапласовымъ. 
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Поверхностное натяжене существуеть и въ твердыхъ тБлахъ, 
но малая подвижность точекъ тверцагс тБла л$лаеть возможнымъ 
наблюдене здЪсь явленйЙ поверхностнаго натяжен!я лишь въ особыхъ 
условяхъ. Проф. Б. П. Вейнбергъ пом5стилъ кубъ и трехгран- 
ную призму изъ сапожнаго вара въ растворъ селитры въ водф той 
же плотности, такъ что варъ былъ почти освобожденъ отъ дЪЙ- 
ствя тяжести. По прошестви девяти лФть всБ острые. углы и 
края закруглились, и, по всей вфроятности, черезъ н$которое число 
лфть куски вара примутъ форму шара. ВЪроятно, и у другихъ твер- 
цыхъ тБлъ можно наблюдать аналогичныя явлен!я, но тамъ, можетъ 
быть, понадобится для этого не 10, а сто или болЪе лфтъ. 

Если мы, вообще, пока мало знаемъ о свойствахъ твердаго 
тла, то одна изъ причинъ этого въ томъ, что мноше процессы 
протекаютъ въ твердыхъ тБлахъ столь медленно, что пля ихъ изу- 
ченЯ надо вЪ ка. Такя наблюден!я теперь начаты, но, конечно, ихъ 
результаты выяснятся лишь для нашихъ лБтей или внуковъ. Но и 
не дожидаясь этой отдаленной эпохи, мы не можемъ отрицать 
„‚капиллярныхъ“ свойствъ у обычныхъ твердыхъ тБлъ еще, и воть 
почему. ВЪль однимъ изъ характерныхъ отлиЧЙ настояшаго твер- 
даго тБла оть настоящей жидпкости есть, какъ мы знаемъ, почти 
полное отсутстве у жидкости упругости формы, т.-е. замЪтнаго 
сопротивлен!я изм$ненйю формы жидкости. Между тБмъ нажмемъ 
ножомъ маленькую капельку ртути на стеклЪ: она сплющится, а 
по отняти ножа, снова вернется къ прежней формЪ. Толкнемъ 
ртутную маленькую каплю по стеклу по направленю къ стеклянной 
же пластинкЪ, — капля, ударивъ о пластинку, отскочитъ, по- 
пдобно билл!ардному шару, и явлене будетъ тБмъ рЪзче, 
чфмъ менфе капля. , 

Такимъ образомъ, малая капля ртути—совсфмъ твердое тБло, 
большая—совсёмъ жидкость. Различ!е здЪсь обусловлено неодина- 
ковымъ отношенемъ дЪйств!я тяжести. къ силамъ сцфпленй. У ма- 
‚ ленькихъ капель преобладающую роль играетъ поверхностное натя- 
жене и тЬмъ сильнфе, чЬмъ менфе размфры капли; у большихь 
капель цфло стоить наоборотъ. Имфеть значене здфсь и время 
дЪйствыя силы, что зам$тиль еше Стоксъ (504е5) въ 1845 г. 
Однако, главную роль `здБсь все же играеть отношен{е тяже- 
сти къ поверхностному натяжен!ю. Поэтому, при прочихъ 
равныхъ условяхъ, тфло, твердое на землф, стало бы жидкимъ, 
если бы ускорене тяжести на землБ стало столь же велико, какъ 
на солнц (26 земныхъ ускорен!й), а наши вязкя жидкости (напр., 
деготь, глицеринъ и др.) представились бы намъ настоящими твер- 
дыми тБлами, если бы мы ихъ перенесли на одну изъ маленькихъ 
планеть нашей солнечной системы, въ род Паллацды. 

Различныя жидкости различаются величиною ихъ поверхност- 
наго натяженЯ, какъ и величиною давленНя Лапласа. Если межлу 
собою соприкасаются лвф жидкости, пва поверхностныхъ слоя, то 
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тоть изъ нихъ, у котораго поверхностное натяжен!е болЪе, и кото- 
рый, поэтому, сильнЪе растянутъ, сильнфе стремится сократиться и 
приводитъ въ движене сосфдн!Й слой. Получаются любопытные 
случаи какъ бы самопроизвольныхъ движенй. Таке случаи весьма 
разнообразны. Одинъ изъ наиболфе интересныхь можно осуще- 
ствить, если въ тонкомъ сло азотной кислоты пом$стимъ въ 
одномъ МЪСТБ каплю ртути, а въ другомъ-—кусочекъ кри- 
сталла двухромокислаго кал!я. Это красное вешество, реа- 
гируя съ азотной кислотой, образуетъ желто-красную жидкость, по- 
немногу распространяющуюся отъ кристалла во всЪ стороны. Когла 
она достигаеть ртути, у послЪцней изм Ъняется поверхност- 
ное натяжен|!е въ мЪстБ соприкасан!я съ желтой жидкостью, 
и ртуть, вслЪдстые этого, не сохраняетъ своей формы 
сплющеннаго щара, а какъ бы выпускаеть отростки въ 
сторону кристалла, и при этомъ приходитъ въ лвижене то въ ту, 
то въ пругую сторону. Капля ртути здЪсь ведетъ себя очень похоже 
на н$которые очень простые живые организмы, лежащше на 
границф$ межлу растенями и животными, т. н. одноклЪточныя 
Ргоюгоа (амёбы), и опыты этого рода наводятъ на мысль, что у 
этихь организмовъ весьма мноше акты, которые намъ кажутся 
актами, свойственными лишь живымъ существамъ, на самомъ дЪлЪ 
обусловлены внёшними причинами, среди которыхъ измфнене по- 
верхностнаго натяжен!я играетъ одну изъ видныхъ ролей. Но пойпемъ 
далЪе. Если набросать на поверхности воды или ртути кусочки пробки 
(или стеклянные шарики), мы очень скоро увидимъ, что они всЬ 
собираются въ одно мЪсто. Въ первомъ случа вода пробку и 
стекло смачиваетъ, во второмъ-—ртуть эти вешества не смачиваетъ. 
Очень любопытно наблюдать, какъ эти тБла, толкаемыя невиди- 
мыми намъ силами, стремятся сойтись всБ въ кучу, и невольно 
возникаетъь мысль, что здфсь воочю мы наблюдаемьъ Ньюто- 
новское взаимное притяжене тфлъ. Но это было бы ошибкою, 
и такую ошибку дфлали мноНе. На самомъ дфлЪ, здёсь объяснене 
№ этихь притяжен!й совсБмъ въ другомъ. Въ 
случа смачиван!я, поверхностная пленка 
воды между кусочками пробки, или шари- 
ками стекла, а, а вогнута (черт. 25) и, 
Черт. 25. стремясь сократиться, влечетъ плаваю- 

ш1я тфла другъ къ другу. То же про- 

исходитъ и въ случаф несмачиван!я: только тогда пленка выпукла, 
эффектъ же ея сокрашен!я, какъ легко видфть, тоть же: пленка 
влечетъ кусочки пробки или шарики [, 6 снова другъ 
къ другу (черт. 25). Если бы мы не знали, что здсь проявляется по- 
верхностное натяжене пленки воды, мы бы сказали, что при данныхъ 
условяхь тЪла притягиваются; стали бы изслфдовать законы 
этого притяженйя, искали бы зависимость его отъ размЪровъ и формы 
тьлъ, ихъ массы, ихъ разстояня другъ отъ друга-—словомъ, продф- 


лали бы все то, что люди въ ‘свое время прол$лали по отношеню 
къ явленямъ всем!рнаго тяготЬнйя. 

Этоть опыть интересенъ поэтому въ томъ отношенми, что 
даетъь намъ возможность понять, какимъ образомъ и тяжесть мо- 
жеть быть обусловлена дЪйстемъ н$которой не замфчаемой нами 
матер!альной среды, лежашей между взаимно тяготъющими другъ 
къ пругу тБлами, аналогично тому, какъ тянетъ одинъ къ другому 
кусочки пробки поверхностная водяная пленка. Однимъ изъ нагляд- 
ныхъ доказательствъ того, что взаимное притяжен!е кусочковъ проб- 
ки не есть проявлен!е силъ всем!рнаго тяготБн!я, можетъ служить 
опытъ, когда, напримЪръ, на поверхности жидкости мы имЪемъ два 
тБла: одно—смачиваемое, другое-—нЪтъ (напр., на водЪ два полыхъ 
стеклянныхъ шарика, изъ которыхъ одинъ покрытъ слоемъ масла, 
параффина и т. п.). Тогда поверхностная пленка воды 
будетъ вогнута около стекла, выпукла (черт. 26} около 
параффина и, стремясь опять сократиться и выпрям- № 
ляясь, она будетъ наши шарики отталкивать Черт. 26. 
пругъ отъ друга. Если бы притяжеше двухъ стеклян- 
ныхь шариковъ было обусловлено всем!рнымъ тяготЬшемъ, это 
притяжен!е, очевидно, не могло бы превратиться въ отталкиван!е 
оттого, что одинъ изъ шариковъ мы смазали масломъ!.. 

Что же это за силы между матер!альными точками, названныя 
нами силами сцфплен1я? На этоть вопрось пока наука не даетъ 
отвфта. Мы не знаемъ происхожденя силъ сиБпленя, какъ не 
знаемъ и происхожденя тяготфн!я, но, какъ и по отношенй къ 
тяготЬнйю, мы не можемъ помириться на томъ, что силы сцБпленя 
есть „дЪйств!е на разстояни“. Первая мысль, которая по этому поводу 
прихолитъ въ голову, это—что силы сцфплен/я суть какъ разъ силы 
всем!рнаго тяготЪн!я. Однако, оказывается, что силы сиБпленя зна- 
чительно быстр$е убываютъ съ разстоян!емъ двухъ 
взаимно притягивающихся точекъ, чфмъ обратно пропоршонально 
квадрату разстоян!я. Но вфль точнаго закона тяготБня мы не 
знаемъ, потому что самая точная его провфрка д$лается на движе- 
ныяхь небесныхъ тБлъ, находящихся другъ отъ друга на такихъ 
разстоян1яхъ, что сравнительно сь ними разм$ры тлъ исчезаютъ 
или играютъ очень малую роль. Между тЬмъ, въ явленяхъ сифпле- 
ня мы имфемъ притяжене какъ разъ между очень близ- 
кими другъ къ другу точками, и при этихъ услов1яхъ про- 
явлен!е закона тяготфн!я можетъ быть совсЪмъ 
иное. Какъ бы то ни было, во всякомъ случа въ высшей сте- 
пени вфроятно, что если сцфплене и тяготБн!е и не одна и та же 
сила, то это силы-—обшаго, такъ сказать, происхожденйя, такъ что 
открыт!е природы олной изъ этихь силъ, сдБлаеть намъ ясной 
природу и другой. Вотъ почему, мы и сказали выше, что тяготЪн!е есть 
ецинственная въ природЪ сила, которая намъ представляется, какъ 
дЪйстве на разстояни,—ее мы пока объяснить не ум$емъ. 
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Разъ тБла могуть измфнять свои видимые размфры (напри- 
мБръ, объемъ), такь что послфпне могуть становиться то бо- 
лЪе, то менфе, тБла не могутъ представлять собою матер!альныхьъ 
точекъ сплошь и безъ всякихъь промежутковъ, наполняющихъ про- 
странство, занимаемое видимымъ объемомъ тБла. И дЪйстви- 
тельно, опытъ показываетъ, что всБ тфла имфютъ то, что мы на- 
зываемъ порами, или, что всБ тфла своимъ строенемъ напоми- 
наютъ губку; только у губки поры крупныя, легко вилимыя, тогда 
‘какъ у большинства тфлъ онЪ столь мелки, что ихъ не только не 
видно, но и самое сушествоване ихъ не сразу приходитъ въ голову. 
Флорентинсве академики пумали изслЪловать вопросъ, сжимаема- 
ли вода, при помощи такого чрезвычайно остроумнаго соображения. 
Пусть мы наполнили водою сплошь металличесв сосудъ.и герме- 
тически его закрыли. Если теперь удастся изм$нить емкость сосуда, 
напр., сдЪлать въ немъ впадину, значитъ, вола сжимаема; если же 
изм нить емкость не удастся—стало быть, вода не сжимаема. Опытъ 
былъ ‘сдфланъ (1692), впадина получилась, но вопросъ о сжимаемо- 
сти воды тёмъ не менЪе остался открытымъ: вода вышла черезъ 
поры металла наружу, и опытъ открылъ не сжимаемость воды, а 
наличность поръ въ металл. Есть поры и у жидкостей: два 
равныхъ объема спирта и волы, будучи смБшаны, дадутъ объемъ 
меньшй. Спирть и вола проникаютъ при этомъ одинъ въ поры 
другой и обратно. Вообще, только наличность поръ д5лаетъ воз- 
можными разнаго рола пеформаши тфлъ. Однако, сильнфе всего 
роль и важное значене поръ проявляются не въ твердыхъ тБлахъ 
и не въ тБхь жидкихъ, какими мы занимались до сихъ поръ, и 
которыя носятъ назван е жидкостей капельныхъ. Роль поръ 
особенно интересна въ жидкостяхъ иного типа, чфмъ капельныя, 
называемыхь газами или (довольно неправильно) жидкостями 
упругими. 

Типичнымъ представителемъ газовъ является тотъ воздухъ, 
срели котораго мы живемъ, и безъ котораго жизнь на землЪ была 
бы невозможна. Долгое время возлухь былъ единственнымъ га- 
зомъ, извфстнымъ человЪчеству, и превн!е не считали воздухъ им$ю- 
шимъ вфсь, потому что всБ попытки взвЪсить возпдухъ были не- 
удачны; вслфдстве этого тая явленя, какъ подъемъ воды вверхъ 
по трубкЪ вслфдъ за поднимаемымъ поршнемъ (т. н. насосы), ока- 
зывались совершенно непонятными. И для ихъ объясневя явился 
на сцену знаменитый, въ течене пвухъ тысячелЬтИ господство- 
вавш!й принципъ, что природа не допускаетъ, боится пустоты 
(Вогтог часш). Съ нашей современной, научной точки зрЪня, эта 
боязнь пустоты не хуже дЪйствыя на разстояни. Слову „боязнь“ 
нЪтъ надобности придавать смыслъ настояшей боязни, психическаго 
чувства. Тогда Йо’гог часи? такъ же хорошо описываетъ явленй, 
какъ и дЬйстве на разстояни. И если бы не оказалось, что эта 
боязнь иметь предЪБлъ, что вода, напр., въ насосахъ не подни- 
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мается, какъ угодно, высоко, а всего лишь до высоты 10,3 метра, 
послф чего пустота все же образуется, то противъ боязни пустоты 
не имБли бы права возражать тЪф, кто допускаетъ дЪйстве на раз- 
стоянНи. Опытъ, однако, опровергь невозможность полученя въ 
приролЪ, такъ называемой, пустоты, и пришлось искать иную при- 
чину, поднимающую воду въ насосахъ, и естественно было ее 
искать въ дЪйстви воздуха. Соотвфтственно этому уже Галилей 
училъ, что воздухъ имБетъ вЪсь, а знаменитый опыть (1643) Тор- 
ричелли (ТогисеШ) рьшилъ этотъ вопросъ навсегда. 

Наполненная ртутью сплошь длинная стеклянная трубка, за- 
паянная на одномъ концф, погружалась открытымъ концомъ (пред- 
варительно закрытымъ, конечно) въ сосудъ съ ртутью; 
ртуть изъ трубки частью вытекала и останавливалась въ 
трубкЪ на высотЪ 760 мм. надъ уровнемъ въ сосуд, такъ 
что поверхъ ртути образовалось пустое пространство (черт. 
27). Тотъ столбъ воды въ 10,3 м., который могъ поднять 
поршень въ насосБ, здБсь, гдБ сама ртуть играетъ роль 
поршня, оказался въ 13,6 разъ менЪе, т.-е. во столько 
разъ, во сколько ртуть плотнфе воды. Такимъ образомъ, 
стало ясно, что мы имемъ здЪсь просто лЪло сь сообшаю- 
щимися сосудами: въ одпномъ колЪнЪ надъ ртутью внЪ 
трубки имЪемъ одну жидкость — воздухъ, въ пругомъ 
колЪн$ —въ трубкЪ — другую жидкость, ртуть. Равно- 
вЪе жидкостей вообще возможно лишь, если на любой 
горизонтальной поверхности давленйе вездЪ олно и то же. 
Но внЪ трубки на поверхность ртути давить вЪ съ воз- 
пуха, внутри трубки—вЪсъ ртути. Въ случаБ равно- 
вЪая, вЪсъ столба воздуха напдъ любой площалкой пол- 
женъ быть какъ разъ равенъ вфсу ртути въ трубкБ напъ 
такою же плошадкой. Этоть выводъ получилъ свое 
‘блестящее поптвержден!е въ опытахъ Паскаля (1648): 
чБмъ выше мы поднимаемся надъ землей, тБмъ легче 
надъ нами столбъ воздуха, тъмъ короче и столбъ ртути въ баро- 
емтр Торричелли. 

Когда были изобрфтены т. н. воздушные насосы [Гве- 
рике, (СиенсЁе) 1652], стало весьма легко смЪрить непосредственно 
вЪсь воздуха въ опредБленномъ объемЪ, найти его плотность, ко- 
торая оказалась всего '/ь плотности чистой воды при 4 С. Такимъ 
образомъ, пришлось заключить, что воздухь и вообще всЪ газы 
суть тяжелыя жидкости, отличаюцшяся отъ капельныхъ жид- 
костей, во-первыхъ, малой плотностью, во-вторыхъ, отсутствемъ явле- 
НЙ, названныхъ нами капиллярными, и въ третьихъ, способностью 
сильно расширяться. Остальныя свойства капельныхъь жидкостей 
оказались у газовъ налицо—и передача давленя во всБ стороны 
безъ перемфны, по закону Паскаля, и потеря вЪса тфлами, по- 
груженными, въ газы, по закону Архимеда и т. ц. 
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‹©, малая плотность газовъ л$лаетъ ихъ свойства практи- 
чески, въ извфстныхъ отношеняхъ, проще. Именно, въ не слишкомъ 
высокихь сосудахь можно совсёмъ не считаться съ гидростатиче- 
скимъ давленемъ газа; тогда давлен!е въ газЪф, обусловленное его 
способностью чрезвычайно сильно расширяться, оказывается всюду 
одно и ТО же. Это давлен!е называется часто упругостью газа. 

Малая плотность газовъ стоитъ, очевидно, въ связи съ тфмъ, 
что у газовь очень великъ тотъ объемъ, который приходится на 
поры газа, а потому газы и оказываются очень сильно, практически 
безпредфльно, сжимаемы, такъ какъ мы не знаемъ предфла сжимае- 
мости воздуха при обычныхъ температурахъ:зцфсь пред лъ—кр$пость 
сосуда... При этомъ между объемомъ данной массы газа и его давле- 
немъ, принеизмЪ$нныхъ прочихъ услов!яхъ, существуетъ 
зависимость, открытая независимо во Франши Мар!оттомъ (/Ма- 
поЦе, 1676), а вь Англи—Бойлемъ (Ю. Войе, 1660) и носящая имя 
законъ Бойля-Мар!отта: именно, произведен!е объема 
газа на его давлен!е остается неизмЪ$ннымЪъ. 

Такимъ образомъ, качественное различе въ свойствахъ капель- 
ныхъ жидкостей и газовъ состоитъ въ томъ, что мы не можемъ 
заполнить даннымъ количествомъ капельной жидкости про- 
извольно большой объемъ,—съ газомъ же мы это сдБлать можемъ. 
Стоитъ взять, напр., газъ подъ поршнемъ и поднимать послфдн!й: 
мы можемъ такимъ образомъ увеличить первоначальный объемъ 
газа въ милмонъ и болфе разъ, и газъ займетъ этоть объемъ. 

Какъ же объяснить это явлен!е? Какимъ образомъ объяснить 
себЪ, что сплошное тБло, хотя бы и съ очень большимъ про- 
странствомъ, приходящимся на поры, какимъ образомъ такое 
тБло можетъ расширяться столь сильно, какъ это дфлаютъ газы? 

Мы подошли къ вопросу о строен!йи матер!и. Мы его 
избЪгали ло сихъ поръ, насколько это было возможно, съ умыс- 
ломъ: есть рядъ`явлен, для которыхъ этотъ вопросъ безразличенъ. 
Какъ только, однако, мы подхолимъ къ разсмотрфн!ю свойствъ га- 
зовъ, устранить этоть вопросъ мы не можемъ, если только мы не 
откажемся вовсе отъ всякой мысли какъ-нибудь объяснить себЪ 
способность газовъ расширяться. Да, въ сушности, и не однихъ га- 
зовъ. ДЪло въ томъ, что если мы въ сосудЪ поцъ поршнемъ им$- 
‘емъ какую-либо жидкость сжатой (безъ воздуха) и будемъ подни- 
мать поршень, то до н$котораго объема жидкость, расширяясь, 
будетъ заполнять все пространство подъ поршнемъ, а затЪмъ надъ 
жидкостью образуется на взглядъ какъ бы пустое пространство, на 
самомъ дБлЬ наполненное т. н. паромъ жидкости — вешествомъ, 
похожимъ по своимъ свойствамъ на газъ. И увеличивая палЪфе объ- 
емъ подъ поршнемъ, мы увидимъ, что жидкости становится все 
менфе и менфе, пока, наконецъ, вся она не превратится въ паръ, и 
этоть паръ будетъ расширяться столь же безпредЪль- 
но, какъ, напр., воздухъ. Но подобный же опытъ можно про- 
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извести и съ н$фкоторыми тверцыми тфлами, напр., камфорой. 
одомъ и т. п. Эти тБла тоже будутъ испаряться, и ихъ пары то- 
же могутъ наполнить собою какой угодно объемъ. 
И дЬйствительно, ничтожнаго количества, напр., мускуса достаточно, 
чтобы наполнить своими парами, узнаваемыми по запаху, илый 
пворецъ, даже при услов!и провЪтриван/я. 

Такимъ образомъ, принимая во вниман!е процессы испареня 
капельныхъ жидкостей и тверлыхъ тлъ, мы можемъ сказать, что 
и эти тБла могутъ расширяться столь же хорошо, какъ и газы. Во- 
просъ о строен!и матери, благоларя этому, прюбрЪтаетъ еше болфе 
широкое значен!е, и его ршене нужно не только для объясненя 
свойствъ газовъ, но и лля объясненя процессовъ перехода тфлъ 
изъ одного состоянН1я въ другое, наз. нами процессами испарен!я. 


5. Строеше матер. 


Вопросъ о строени матери—одинъ изъ тБхъ роковыхъ во- 
просовъ, къ которымъ особенно охотно обращалась мысль челов$ка 
во вс времена. Этимъ вопросомъ занимались люди и тогда, когда 
звЪздное небо сфвернаго полушаря было совс6мъ инымъ, чЪмъ 
нынЪ, и въ той сторонф, гдБ возрасли первыя смена точнаго 
знан!я—въ ЕгиптЪ. Тамъ, почти за семь вфковъ ло нашей эры, было 
положено начало первой европейской философи—философ!и 1онЙ- 
скихъ грековъ. Отсюда же около двухъ вфковъ позже перешло въ 
Европу, повидимому, и учене Левкиппа (Ёеирро$, около 500 г. 
до Р. Х.) объ атомномъ строен вещества, учене, позже усовер- 
шенствованное и развитое—снова при помощи египетской мудро- 
сти — ученикомь Левкиппа, Демокритомъ (ДетосгИе$) Аб- 
дерскимъ (420 до Р. Х.) Этотъ величайшй, по выраженю Ланге 
(Гане) '), изъ всБхъ мыслителей древности философъ, а по словамъ 
Гёфера (Ное]ег) *), и экспериментаторъ, считалъ тфла состоящими 
изъ недфлимыхъ частичекъ, атомовъ. Эти атомы и пустое простран- 
ство между ними есть „начало“ вселенной. Ничто не происходить 
изъ ничего, ничто не обращается въ ничто. Атомы безконечны чи- 
сломъ; они, вращаясь, носятся по вселенной, и такимъ образомъ 
происхоцитъ „все“ въ м!рЪ. Этимъ матер!ализмомъ атомистической 
теор!и закончился перюлъ физической философи грековъ, и обсто- 
ятельства, изложене которыхъ здфсь насъ завело бы слишкомъ да- 
леко въ область истори философии, привели ко взгляду, что вообше 
какое-либо объяснен!е явлеНйй приролы нужно лишь для одного— 
для устранен!я страха смерти. И такимъ цфлямъ больше всего поп- 
хопяшей оказалась какъ разъ философ!я Абдерскаго старца, воспри- 
нятая Эпикуромъ (ЕрЁиго, 341 — 270 по Р. Х.) и дошедшая по 


1) Гапее, ЧезсысШе 4ез МаецаИ$ти$. 
2) Ноеуег, Нзюше 4е 1а Сите. 
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насъ въ знаменитой поэм$ „О приролЪ вешей“ (Де гегит пашга) 
Тита Кара Лукрец!я (т. С. Гисгейиз, 99—55 по Р. Х.). Лукре- 
цЕй и былъ послфлнимъ философомъ-натуралистомъ на много вф- 
ковъ впередъ. И лишь полторы тысячи слишкомъ лфть послЪ него 
идею объ атомахъ снова воскресилъ знаменитый мученикъ науки 
Дж!ордано Бруно (Согаапо Втипо)—этотъь ученый поминика- 
нецъ, впослфдств!и кальвинисть, изгоняемый за свои.идеи и борьбу 
съ узешемъ Аристотеля отовсюлу въ ЕвропЪ и погибшйЙ, какъ 
еретикъ, на кострЪ 17 февраля 1600 г. 

Но разсвфтъ знаня былъ близокъ. Не минуло и четверти вЪка 
со смерти Бруно, какъ уже новый мученикъ науки, Галилей, 
не признаетъ въ физическомъ м!рЪ ничего, кромф матери, находя- 
щейся въ покоЪ$ или движенши. Матер!я не можетъ быть понимаема 
нами сплошной, безь формы и размЪровъ. Отсюда, заключаетъ Га- 
лилей, слфлуетъ, что тБла не имЪють ни запаха, ни вкуса, ни 
ивфта, а лишь облалаютъ извфстнаго рода движенемъ, способнымъ 
произвопить въ насъ эти впечатлЪн!я. Это—была снова воскресшая 
философя Демокрита, о которой въ то же время вспомнилъ 
въ другомъ мЪстЪ Европы—лорлъ-канилеръ королевы Елизаветы 
Френсисъ Бэконтъ (РЕ. Васол, 1620), а въ роли новаго Эпикура 
выступилъ католичесвы луховный сановникъ Гассанди (Саззепа?, 
1624): атомы—составная часть всего; матер!я далфе не разложима; 
атомы тожественны между собою по матер!алу, но различаются ве- 
личиной, формою, пвиженемъ. Межлу ними — пустое пространство 
и притягательныя силы, такъ что различное положен!е и комбина- 
ши атомовъ опредфляютъ собою всБ свойства тЪлЪъ. И въ то время 
какъ философя Декарта (Юепе аи Ретгоп ПОезсатез, 1596—1650) 
была вообще первой новой философей матери и пвижен!я, хотя 
всецфло основанной на фантазяхъ,—Гассанди положилъ своими 
работами начало новой атомистикф, оказавшейся прежде всего пло- 
дотворной въ хими. Философя Гассанди по существу была на- 
турфилософей во вкусБ древнихъ грековъ; все же ему удалось 
объяснить удовлетворительно многе физичесве процессы, особенно 
же перемфны состояня тфлъ (переходъ изъ твердаго состоян въ 
жидкое и изъ послфдняго въ газообразное). Позже на эти атомы, 
простые и однородные у Гассанди, были перенесены и т свой-_ 
ства тБлъ, которыя подлежали объясненю, и у Бойля, напр., мы 
имБемъ атомы въ видЪ упругихь пружинокъ и т. п. Еще позже, 
очевидно, не безъ вляня ученЯ о всем1рномъ тяготБн!и, какъ дЪЙ- 
сти на разстоян!и, атомы прямо превратились въ геометрически я 
точки, одаренныя силами [Ббшковичъ, (Возсотей) 1759], но во- 
обще въ ХУШ вЪкЪ идея атомнаго строеня вешествъ была обще- 
признана. Въ этой области работали даже картезанцы, философя 
которыхь принцитально была противоположна атомистической 
теор!и [напр., Эйлеръ, (Ещег) 1707—1783]. 

ЛальнЪйшими этапами въ развити ученя объ атомахъ были 
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работы Д. Бернулли (О. ВегпоиШ, 1738), а въ началЪ ХХ вЪка 
Дэви (Рау) и Румфорда (Витрга, 1812). Опнако, вопросъ 
сильно двинулся впередъ, лишь когда Джоуль (/. Р. Лоше, 1848) 
снова обратилъ вниманНе на идеи Бернулли, а Крёнигъ 
(Кубик, 1856) положилъ, благоцаря этому, настоящее начало тому, 
что мы называемъ теперь кинетической теор!1ей веше- 
ства. Въ началЪ второй половины прошлаго вЪка работы вЪ этой 
области Клауз!уса (Ю. Саиз$, 1857), съ 1860 г. Максвелля 
(/. С. Махшей, 1831 — 1879), а затьмъ и пругихъ [0. Э. Мейеръ, 
(О. Е. Меуег), П. Больтцманнъ (2. Войгтапп)| повели эту теорю 
по значительнаго совершенства, хотя и не по отношеню ко вся- 
кому состоян!ю вещества, а, главнымъ образомъ, по отношеню къ 
состояню газообразному. 

Такъ созлалась кинетическая теор{я газовъ. 

Кинетической теор!и жидкаго и твердаго. состоянй мы пока 
не имБемъ. ЗдЪсь удалось разработать только отдфльныя главы, 
объяснить мЪстами качественно, мфстами и количественно лишь 
отдфльныя явленя. ТБмъ не мене, изслБдован!я послфдняго вре- 
мени открыли намъ и въ этомъ направлен!и обширные горизонты, 
внеся идею движен|я и ‚атомнаго“ строентя и туда, гдЪ 
этого ранфе и не полозрЪвали. 

Этоть кратый и неполный историчесвь очеркъ развит на- 
шихъ представленй объ атомахъ наглядно показываеть, какъ 
упорно челов$ческая мысль на протяжен!и болЪе пвухъ сь поло- 
виною тысячелЬтй возврашалась къ этому представленю всяк й 
разъ, когла ставился вопросъ, какъ же устроено то, что мы назы- 
ваемъ матеральнымъ тфломъ. И у нась нЪ$ть на этоть вопросъ 
иного отвфта и сейчасъ, какъ въ общихъ чертахъь отвфть Демо- 
крита и Левкиппа, конечно, съ изв$стными измфненями въ 
олномъ, усложненями въ пругомъ, наконецъ, и съ иною терми- 
нолопей. - 

Въ самомъ дЪлЪ, матер!я или сплошна (какъ сплошна на видъ 
губка, несмотря на свои поры), или состоитъ изъ отлфльныхъ, изо- 
лированныхъ другъ отъ лруга зеренъ, боле или менЪе свобол- 
ныхь, болЪе или менфе независимыхъ одно отъ другого. Тогда между 
этими зернами есть нфчто, отъ нихъ отличное по свой- 
ствамъ: это можеть быть пустотой, это можеть быть иной ма- 
тер!альной средой, отличающейся отьъ зеренъ или вообще, или 
же, напримЪфръ, лишь состояшемъ движенй, какъ, напримЪръ, 
пыльный или водяной смерчъ (вихрь) отличается отъ облака пыли 
или моря воды. Наконецъ, эти промежутки между зернами могутъ 
быть заполнены снова зернами вещества, иного происхожденйя, 
иныхъ разм$ровЪ, иныхъь свойствъ. Все это пля насъ пока без- 
различно,—но одно изъ двухъ: или матер!я сплошна, или 
она изъ зеренъ—третьяго предположения нЪтъ. Но представлене 
о газЪ, какъ сплошномъ тлф, совершенно не объясняетъ способ- 
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ности газовъ расширяться безпредфльно и притомъ по всмъ 
направлен!ямъ сразу одинаково легко. Такимъ образомъ, остается 
единственно возможное длопущен{е: газы состоятъ 
изъ отдфльныхъ зеренъ вещества, совсЬмъ обособлен- 
ныхъ олно отъ другого и самостоятельныхъ. Эти зерна мы 
назовемъ молекулами. 

Нельзя предположить, что молекулы н$что простое: если газъ 
кислородъ состоить изъ молекулъ, и изъ молекуль же состоитъ 
газъ водородъ, а два объема водорода и одинъ кислорода, при 
извфстныхъ условяхъ, папуть газъ, называемый водянымъ паромъ, 
тоже, конечно, состояй изъ молекулъ, то, очевидно, молекула 
водяного пара состоить изъ комбинаШши молекулъ водорода и 
кислорода. Такъ какъ, далЪе, водяной паръ можно осадить въ воду, 
то, очевидно, и вода въ жидкомъ состоянНи состоитъ изъ тЬхь же 
молекулъ водорода и кислорода, извфстнымъ образомъ скомбиниро- 
ванныхъ въ молекулы вопы. Но вода, съ химической ‘точки зрфнйЯ, 
является тБломъ сложнымъ. Уголь есть ТБло химически простое, 
неразложимое на составныя части, т. н. элементъ. Но совер- 
шенно такой же химическ!Й составъ имБють и алмазъ, и графить, 
между тЬмъ эти три тБла, по своимъ физическимъ свойствамъ, 
совершенно непохожи лругъ на друга: слфдовательно, молекулы 
паже и простыхъ тБлъ—элементовъ-—должны им$ть иногда сложное 
строене, состоять изъ боле. мелкихъ самостоятельныхъ частей. 
ОнЪ носятъ назвае атомовъ, и та или иная комбинац!я, 
или группировка атомовъ въ молекул [или моле- 
куль между собою (т. н. ассош1ац{я)] и дЪлаетъ физи- 
ческ!я свойства угля, алмаза и графита различными. Такимъ 
образомъ, оказывается, что молекулы этихъ ТЬлъ состоять изъ 
четырехъ атомовъ; молекулы кислоропа и вопорода изъ двухъ ато- 
мовъ, а молекулы водяного пара изъ одного атома кислорода и 
двухъ—водорода и т. л. Можно бы было думать, что эти зерна, 
эти молекулы—это то же тфло, какъ и составное изъ нихъ. И, ко- 
нечно, съ химической точки зрЪнйя, это часто такъ: молекула жид- 
кой и газообразной углекислоты состоитъ изъ атомовъ углерода и 
кислорода такъ же, какъ и все это вещество изъ нихъь состоитъ. 
Однако, и сь химической точки зрфнйЯ, далеко не всегда молекула 
газа то же самое, что и молекула жидкаго тБла, какъ вообше и по- 
слфдняя не тожественна съ молекулой твердаго тфла. ТБмъ болЪе 
здЪсь есть существенное различе съ физической точки зрЪнй. 

Разъ мы приведены къ необходимости допустить существова- 
не атомовъ и молекулъ, мы должны въ нихьъ искать объяснен!я 
физическихь свойствъ тБла, а не переносить на атомы и молекулы 
ТЬ самыя свойства, которыя мы желаемъ объяснить. Съ этой точки 
зрня молекула воды неесть тБло съ физическими свойствами 
воды, это—не вода. Какъ бы мала ни была капля воды, но пока 
она обладаеть свойствами воды, это—вода, а не молекула воды. 
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Только наличность очень большого количества молекулъ даетъ 
тБлу его характерныя физическя свойства, и десять или, быть мо- 
жеть, 100 молекулъ воды—это еще не вода. До нфкоторой степени 
мы имБемъ здЪсь аналоПю съ такими собирательными понятями, 
какъ, напримЪръ, лЪсъ. ЛЪсь есть н5что съ вполн опредфленными 
свойствами; въ составъ лЪса входятъ и деревья, и трава и т. п. 
Можно говорить о лесятин$ лЪса, '/) цесятины и т. д..—только 
пока мы имфемъ въ виду много деревьевъ. Но 3 дерева—уже не 
л5сь, въ трехъ соснахъ только, легендарный мужикъ заблудился. 

Теперь намъ легко догапаться, въ чемъ, съ молекулярной точки 
зрЪн!я, различе трехъ состоян!й вещества. Въ твердомъ состояни 
молекулы тфла вообще болфе сближены между собою, чфмъ въ со- 
стояНи жидкомъ, а въ жидкомъ болфе, чЪмъ въ газообразномъ. 
Благодаря этому, и силы сцфпленЯ сильнЪе всего выражены у твер- 
дыхь т6лъ, слабЪфе у жидкихъ, еще слабЪфе у газовъ. Разум$ется, 
сравнене это иметь въ виду одно и то же вещество во всБхь 
трехъ состояняхъ. 

Теплота (какимъ образомъ, это насъ пока не интересуетъ) за- 
ставляеть молекулы тБла удаляться одна оть другой, разрушаеть 
молекулярныя связи. Отсюда является возможнымъ слфлать такое 
‚предсказане: всякое простое тфло тЬмъ или инымъ способомъ мо- 
жеть быть получено въ любомъ изъ трехъ состоянй вещества, ибо 
все дЪло, очевидно, сводится къ усиленйю или ослабленшю между- 
молекулярной связи, чего всегда такъ или иначе достигнуть воз- 
можно. Стало быть, должно быть возможно, напр., получить уголь 
въ жидкомъ видЪ, чего при обычныхъ условяхъ мы не имБемъ: уголь 
при нагрЪван!и не плавится, а прямо испаряется. И дЪйствительно, 
Моассану (/М0155ап, 1893) удалось получить при высокой темпера- 
турЪ и большомъ давлен!и расплавленный уголь, который засты- 
валъ при охлажден!и, принималъ кристаллическую форму и пре- 
вращался въ очень, правда, маленьк!е алмазы. Точно также вся- 
кое тБло, называемое нами газомъ, при достаточномъ сближенши 
молекулъ, увеличен!и силъ сцБпленя и т. д. должно превратиться 
въ жидкое состояне. И дЪЬйствительно, въ настоящее время н$ть 
такого газа, который не удалось бы обратить въ жидкое состоян. 
Если мы прибавимъ къ этому, что для объясненя процессовъ хими- 
ческаго характера тоже явилась необходимость прибЪгнуть къ зерни- 
стому строеню матери, ‘мы не. можемъ не придти къ заключеню, 
что существован|е этихь зеренъ матер!и, называемыхъ 
молекулами и атомами, — не гипотеза, не теоря, а опытный 
фактъ, не менфе вфрный, чЪмъ, напр., врашене земли около оси 
и около солнца. Ничей человфческЙ глазъ не видалъ пока этихъ 
молекулъ; но вфдь ничей человфчесвЙ глазъ не поднимался и въ 
межпупланетное пространство, чтобы посмотрЪть, какъ вращается 
земля, словно волчокъ или веретено, около своей оси, несясь по 
своей орбитЪ вокругъь солнца съ колоссальной скоростью 30 км. 
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въ секунду. И не можеть быть науки и ея прогресса, если мы бу- 
длемъ признавать реальнымъ лишь то, что можемъ пошупать или 
положить непосредственно на чашку вфсовъ. Веливе гени науки 
не были никогда тЬми, къ кому обрашены упреки Мефистофеля: 

\У!аз Шг пЕсБЕ фазе, $еБЁ ецсН теЛетегп; 

\а$ Шг п1сНЁ Фазз6 аз 1е!Н еисН дапх ип4 даг; 

\\аз 1Вг пе гесбпеь д1ацрЁ Шг зе! пБЁ маг; 


\Маз$ г пс чадЬ ПаЁ г ецсЬ Кеш @емсве 
\!а; Шг пс пап2, Чаз тешЕ Шг, дейе гисВЕ 1). 


Намъ остается сдфлать шагъ далЪе, подойти къ вопросу о томъ, 
какъ при помоши молекулъ объяснить свойства газовъ и паровъ. 
Самое простое, конечно, это допустить отталкивательныя силы между 
молекулами газа: такя силы, очевидно, будутъ заставлять газъ рас- 
ширяться и давить на ст$нки сосуда, въ которомъ газъ заключенъ. 
Такое предположене и было сдБлано въ свое время Ньютономъ. 
Но Ньютонъ же показалъ, что тогда объяснить законъ Бойля 
можно, лишь допуская, что эти отталкивательныя силы убывають 
съ разстоянемъ точекъ обратно пропоршонально этому разстоян!ю, 
а так!я силы, въ свою очередь, ведутъ къ несогласному съ опытомъ 
слЪдств!ю, что, если мы, не мфняя размфровъ объема, занятаго га- 
зомъ, изм5нимъь форму этого объема, цпавлен!е газа изм$нится. 
Такимъ образомъ, предположен!е объ отталкивательныхъ силахъ 
между молекулами газа вецетъ къ противорфч1ю съ опытомъ. Какъ 
же устранить это затруднене? | 

Мы предполагали, что молекулы газа нахолятся въ покоф. Но 
могуть ли быть онЪ на самомъ дБлЪ въ покоЪ? Пусть мы напол- 
нили газомъ сосудъ и заперли его. При процессБ наполненЯ, ко- 
нечно, молекулы были въ движени. Что же можеть привести всЪ 
молекулы въ покой? Молекулы бупутъ налетать на стБнки сосуда— 
этимъ движене, вообще говоря, прекратиться не можетъ, будуть 
только мЪняться скорости движен!я; межлу молекулами могутъ быть 
силы—притягательныя (или отталкивательныя), но и онЪ, очевидно, 
привести вс молекулы въ покой не могутъ-—эти силы лишь мо- 
гуть измфнить характеръ движен!я: тая силы дфЙйствуютъ между 
планетами нашей солнечной системы, но дпвижене планетъ не 
прекращается. 

Мы приходимъ, такимъ образомъ, къ заключен!ю, что моле- 
кулы газа вообще не могутъ быть въ покоЪ, онф должны 
быть въ лвижени. Но теперь намъ совсБмъ не нужны отталкива- 
тельныя силы между молекулами: вБдь если молекулы движутся 
по разнымъ, прелположимъ, направлен!ямъ, то это и заставитъ газъ 


1) Чего вы не осязаете, то отъ васъ за мили далеко; 
Чего вы не держите въ рукахъ, того для васъ вовсе нЪть; 
Чего вы не подсчитываете, то, по вашему мнЪн1ю, не существуеть; 
Чего вы не взв$шиваете, то для васъ не имфеть вЪса; 
Изъ чего вы не чеканите монеты, то, думаете вы, ничего не стоить. 
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расширяться, какъ угодно сильно. Возможно ли, однако, такое пред- 
положен? Не только возможно, нои обязательно, если газъ 
находится, какъ цфлое, въ покоЪ. ВЪфдь если бы преобла- 
пало лвижене молекулъ по одному направлен!ю, это бы значило, 
что газъ движется, какъ цфлое, по этому направленю—это не было 
бы случаемъ равновЪ<я, которое мы лишь и разсматриваемъ. 

Между матер!альными точками твердыхъ и жидкихъ тфлъ мы 
обниружили силы сиЪпленИя, силы притягательныя, быстро убывающя 
съ разстоящемъ. Принимая молекулярное строене тБлъ, намъ нфтъ 
надобности говорить о матер!альныхъ точкахъ, эти силы мы перено- 
симъ на молекулы тБлъ: силы сцфплен!я—это силы между- 
молекулярныя. Но онЪ быстро убываютъ съ разстоянемъ, а ма- 
лая плотность газовъ указываетъ, несомнЪнно, на то, что междумоле- 
кулярныя разстояня въ газахъ очень велики сравнительно съ этими 
разстоян!ями въ жидкости, полученной изъ того же. газа при осталь- 
ныхъ одинаковыхъ условяхъ. Мы не сдфлаемъ, поэтому, большой 
ошибки, если, хотя бы въ первомъ приближении къ истинЪ, допу- 
стимъ, что, благодаря большимъ межлумолекулярнымъ разстоян!ямъ, 
дфйств!емъ силъ сцф$пленя можно вовсе прене- 
бречь. Тогда молекулы газа окажутся т$флами, лвижущимися безъ 
дЪйств!я всякихъ силъ, лишь по инерц!и, т.-е. это цвижен!е дол- 
жно быть прямолинейнымъ и равномф рнымъ и, по ска- 
занному выше, безразлично одинаковымъ по всЪмЪъ воз- 
можнымъ направлен!ямъ. Но съ какою скоростью? Можно 
было бы думать, что скорости молекулъ одинаковы. Это, однако, 
не такъ. 

ДъЪйствительно, если бы въ данный моментъ и случилось, что 
скорости всБхъ молекулъ по величинЪ одинаковы, то вЪль, благодаря 
тому, что движен!е совершается по всЪмъ возможнымъ направлен!ямъ, 
непремфнно случится, что молекулы будутъ подходить пругъ къ 
другу настолько близко, что скажется влян!е силъ сцБпленй, а это 
непрем$нно изм$нитъ ивеличину скорости движен!я и 
ея направлен!е. Такимъ образомъ скорости молекулъ газа не- 
олинаковы`по величинЪ: есть среди нихъ и молекулы, чрезвычайно 
быстро движуцшяся, есть и молекулы съ крайне медленнымъ дви- 
женемъ. Мы получаемъ, такимъ образомъ, представлен!е о газЪ, 
какъ о нЬкоторомъ безпорядкЪ, н5которомъ хаосЪ молекулъ, 
летящихъ по всевозможнымъ направленямъ, со всевозможными 
скоростями, сходящихся и расходящихся другъ съ пругомъ, образуя 
то, что мы назовемъ столкновен1емъ молекулъ, поллетающихъ 
къ стЬнкахъ сосуда и улетающихъ отъ него и т. ц., и т. д. Воть 
современное кинетическо-молекулярное представлене о 
строен!и газа, нахолящагося, какъ цфлое, въ покоЪ въ закрытомъ 
со всёхь сторонъ сосудЪ. 

Что же будетъ въ этомъ хаосБ? Въ обыкновенной рЪчи хаось 


есть терминъ чего-то безпорядочнаго, въ чемъ нельзя разобраться. 
4 


Итоги науки. 
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На самомъ дЪлЛЪ, всяюИ такой хаосъ управляется своими законами. 
Только эти законы особаго характера, т. н. статистическаго, 
обнаруживаемые лишь тогда, когла мы имфемъ дБло сь очень 
большими числами. Иначе товоря, это т. н. законы слу- 
чайныхъ явлен|й, а случайное явлен!е это такое, ходъ кото- 
раго обусловленъ столь многочисленными и сложными влЯнями, 
что мы въ нихъ не въ состоян!и разобраться. Намъ представляется 
случайною, напр., смерть опредфленнаго рода или рожцеше чело- 
вЪка и т. п. Однако, статистика показала, что пока обийя услов!я въ 
опрепфленномъ достаточно большомъ район неизмнны, среднее 
число смертей или рожден! остается неизм$ннымъ. Я могу слу- 
чайно вынуть изъ колоды въ 52 карты, конечно, любую карту; 
могу случайно паже вынуть лесять разъ подъ рялъ олну и 
ту же карту. Но если я вь совершенно олинаковыхъ 
услов!яхъ повторю этотъ опытъ, напр., 10000 разъ, то непре- 
мЪнно около 5000 разъ вынутая карта будетъ красной, и это число 
будеть тЬмъ точнфе равно половинф всБхъ опытовъ, чфмъ больше 
ихъь число. Дама въ колодЪ карть встр$чается четыре раза изъ 52, т.-е. 
олна на 13 картъ; поэтому среди 10000 опытовъ около 770 разъ 
булетъ вынута непремЪнно какая-либо дама; около 385 разъ непре- 
мЪнно эта дама будеть красной масти и около 187 разъ будеть 
вынута всякая опредЪфленная карта, напр., и тузъ червей, и десятка 
трефъ и т. д. Но это еше не все. Представимъ себЪ большое число 
людей опного племени, возраста, пола, живущихъ въ олной и той 
же небольшой странЪ и т. п. Очевидно, существуютъ н$которые 
опред$ленные и неизмфнные законы, опредфляюще ростъ, сло- 
жене и прочее у этихъ людей, и, если бы никакихъ случайныхъь 
влян не было, всБ бы эти люди были тожественны. Мы знаемъ, 
что этого никогла не бываетъ, потому, именно, что всегла имЪ$ются 
случайныя влянйЯя, изм5няюшя ростъ, сложеше и прочее то въ ту, 
то въ другую сторону. Но, очевипно, только въ исключительно рЪп- 
кихъ случаяхь могли бы быть тая вляня, которыя бы спБлали, 
напр., рость человфка въ четыре метра или въ песять сантимет- 
ровъ. Это значитъ, что чмъ сильнфе случайное вляне, тБмъ оно 
р$же встрЪфчается, и обратно, чфмъ оно слабЪе, тфмъ оно чаще. 
Такимъ образомъ, оказывается, что сушествуетъ нфкоторый законъ, 
по которому эти случайныя влян!я распредфляются, которымъ по- 
пдобные хаосы управляются. Въ Шотланши была изм$рена окруж- 
ность грули у 5738 солцатъ одного возраста '). Округляя полученныя 
числа въ дюймахъ, т.-е. беря, напр., 33 дюйма для всбхъ чиселъ, 
лежашихъ въ предфлахъ 32,6—33,4, имфемъ такую таблицу: 


Окр. груди 33 д. найдена у 3; по вычисленйо она должна быть у 6 


34 ” ” 18; ” ” ” ы 21 
35 „ » 81; ” „ „ „ 77 


1) Проф. Н. А. Умовъ, Памяти Кларка Максуэелля, Одесса, 1888. 
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Онкр. груди 36 д. найдена у 185; по вычислению она должна быть у 195 


37 „ „ 420; „ „ „ „ 433 
38 „ „ 749; „ „ „ „ 749 
39 „ „ 1073; „ „ „ „ 1021 
40 „ „ 1079; „ » „ „ 1097 
41 „ „ 934; „ » „ „ 950 
42 „ „ 658; „ ” „ ” 637 
43 „ „ 370; . „ » и 342 
44 „ „ 92; „ „ „ „ 144 
45 „ „ 50; » » ” „ 47 
46 „ „ 21; „ „ „ „ 16 
47 „ „ 4; „ „ „ „ 

48 „ „ 1; „ „ „ „ 1 


Таблица показываетъ, что совсЪмъ не было размфровъ менфе 
33 и болфе 48; если сложить всЪ полученныя числа размфровъ и 
раздфлить на все число измфренй, мы получимъ т. н. среднюю 
величину въ 39,8 д., и мы видимъ, что болфе половины всхъ сол- 
лать имЪфють грудь размфромъ 39—41 д., т.-е. близко къ этой среп- 
ней величинЪ и, напр., 5229 въ предфлахъ 37—43 ит. л. Уклоне- 
н!я отъ средней величины распред$ лены, такимъ обра- 
зомъ, по опред ленному закону. Этоть законъ можно выра- 
зить математически и вычислить, сколько случаевъ изъ 5738 дол- 
жно приходиться на размфръ груди любой величины. Трет!й стол- 
бець нашей таблицы и даеть такя вычисленныя числа, какъ 
видимъ, отлично согласуюцяся съ наблюденемъ. Подобный законъ 
имЪетъ силу и во всБхъ иныхъ явленяхъ аналогичнаго характера. 
Иметь силу онъ и для газовъ, именно, по этому закону рас- 
пред лена величина скорости движен!йя по отд5ль- 
нымъ молекуламъ газа, если газъ пришелъ въ т. н. ста- 
ц{онарное состояне, не мняющееся съ течешемъ времени. Бу- 
деть н5которая средняя скорость молекулъ; ее будуть имЪть мног!я 
молекулы; чфмъ больше скорость уклоняется отъ средней въ ту или 
иную сторону, тмъ меньшее число молекулъ будетъ ее имЪть, и 
молекулъ, почти неполвижныхъ или съ колоссальными скоростями, 
почти не будетъ. Этотъ законъ распрелфлен]я скоростей у молекулъ 
газа носить назваНе закона Максвелля. 

Принцишально говоря, не представляетъ никакихъ затруднен, 
попустивъ между молекулами газа опредфленныя силы (онЪ необхо- 
димы, чтобы принять въ расчеть случаи столкновен!й молекулъ 
между собою и т. п.) и принявъ лвижене молекуль во внимане, 
рЬшать всевозможныя запачи, касаюццяся свойствъ газовъ. ВсЬ 
нужныя формулы мы написать умфемъ—иное дфло получить изъ 
этихъь формулъ опредфленные результаты. ЗдЬсь встрЪчаются чисто 
техническя трудности (математическаго характера), тормозяш!я дфло. 
Но чтобы получить общую картину свойствъ газа, можно рфшать 
вопросы этого ропа приблизительно, пользуясь рядомъ упрошаю- 
щихъ счетъ условй. Результаты будутъ н5сколько невЪрны, но они 
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будутъ все же первымъ приближенемъ къ истинЪ. Такимъ обра- 
зомъ мы можемъ предположить, что при столкновен1яхъ мо- 
лекулы ведутъ себя подобно шарамъ изъ слоновой 
кости-—и это не только при столкновеняхъ между молекулами, 
но и при столкновеняхъ со стБнками сопержашаго газъ сосуда. 
Тогда мы получаемъ такую моцель газа: имЪемъ ящикъ изъ слоно- 
вой кости; въ немъ очень много очень маленькихъь шариковъ изъ 
того же матер!ала. Мы беремъ ящикъ въ руки и сильно, произ- 
вольно встряхиваемъ его нфсколько разъ, а затБмъ оставляемъ въ 
покоф. Если попустить, что возстановлен!е формы нашихъ шаровъ и 
стБнокъ при уларЪф совершается вполнЪ, и мы отвлечемся отъ вфса 
шаровъ (представимъ себф, что опытъ пфлается у центра земли, гдЪ 
силы земного тягот$ня нфтъ)—наши шарики будутъ находиться въ 
в5чномъ движен!и, по всБмъ возможнымъ направлен1ямъ, со всБми 
возможными скоростями, и эти скорости будуть распред$лены по 
отдфльнымъ шарикамъ какъ разъ по закону Максвелля. Очевидно, 
стБнки сосуда будутъ испытывать толчки оть налетающихъ на нихъ 
шариковъ; толчки бупутъ часты и безпорядочны, но ихъ будетъ много 
въ секунлу и во многихъ мЪстахъ стБнки: если стБнка гибкая, она 
растянется и равномЪфрно по всБмъ направленямъ. Вообше же она 
будетъ испытывать отъ этихъ уларовъ давлен!е, и та- 
кое же всюду равное давлен!е будетъ испытывать и любая плошалка, 
помфщенная гдЪ-либо въ газЪ. Это и есть т. н. давлент!е газа. 

Нетрудно подсчитать этотъ эффектъ толчковъ на стфнки со- 
суда и найти связь между лавлен!емъ газа и молекулярнымъ дви- 
женемъ. Именно, если р есть давлене, 9—объемъ, то кинетиче- 
ская энермя поступательнаго движен!я молекулъ въ этомъ объемЪ, 
оказывается равной 1,5 ро. Это соотношене позволяетъ, при помоши 
закона Максвелля, вычислить среднюю скорость молекулъ. 
Табличка даетъ эти скорости въ метрахъ въ секунду: 


00 Си 760 мм. давленя. 


Газъ | Средняя скорость. 
Водоролъ............ 1698 
Кислородъ ........... 425 
Азоть . ее... ... 453 
Воздухъ. (и... .... 447 
Углекислота. .......... 361 


На первый взгляцъ такя колоссальныя скорости — вфдь это 
скорости иногда гораздо больш, чфмъ скорости пуль современ- 
ныхъ ружей—могутъ’ показаться (и въ свое время показались мно- 
гимъ) совсбмъ невфроятными. Я могу въ одномъ углу комнаты 
пустить струю свЪтильнаго газа, и въ пругомъ углу запахъ этого 
газа возникаеть не моментально, какъ это слфдовало бы ожилать, 
судя по громапнымъ скоростямъ поступательнаго движен!я моле- 
кулъ газа. Въ чемъ же заЪсь дфло? Да въ томъ, что вБдь движене 
молекуль не свободно, что каждая изъ нихъ полжна сталкиваться 
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съ пругими, всегла встрЪчающимися ей на пути. Но молекулъ много; 
этихъ столкновенй у каждой изъ молекулъ въ секунду тоже много; 
поэтому путь каждой молекулы только очень недолго остается пря- 
молинейнымъ; всякое столкновене измЪфняеть и скорость, и напра- 
влене движен!я, такъ что путь кажлой молекулы является зигзаго- 
образнымъ (черт. 28) и, такимъ образомъ, несмотря на очень боль- 
шую скорость движеня, перемфшен!е въ опредфленномъ какомъ- 
либо направлени идетъ у молекулъ вообще очень 

мепленно, потому что свободный путь отъ 
столкновен{я до столкновен1я чрезвы- 

чайно малъ. Столкновеня м5Ъняютъ скорости 

молекулъ, но въ одномъ мЪстБ газа въ одну 

сторону, въ другомъ — въ противоположную, и, 

если скорости распредфлены по закону Макс- Черт. 28. 
велля, это распредфлене съ течешмемъ времени 

мфняться не будеть: будутъ мЪняться лишь роли молекулъ—и только, 
подобно тому какъ при неизм$нныхъ условяхъь въ данномъ городЪ 
или странф ежегодно умираеть опредфленнымъ способомъ одно и 
то же число людей, хотя, конечно, эти люди разные. 

Мы видли, что, согласно закону Бойля-Мар1отта, у газовъ 
ро не м$няется, если мы мфняемъ лишь р и Фу газа, и ничего 
болЪе. Но ро измфряеть собою, какъь мы видли, кинетическую 
энерг!ю поступательнаго лвиженя молекулъ. СлЁфдовательно, ро не 
мЪняется тогда, когла эта энергГя не мфняется. Опытъ показываетъ, 
однако, что названный законъ лишь приближенный, что ему, такъ 
сказать, полчинены лишь идеальные газы, а дЬйствительные 
всБ оть него боле или менфе уклоняются и тмъ сильнфе, чфмъ 
они сильнфе сжаты. Такъ, напр., пля воздуха пощъ атмосфернымъ 
павлешемъ примемъ ро =1; если мы уменьшимъ объемъ въ 20 разъ, 
мы, по закону Мар!отта, полжны взять 20 атмосферъ давленйя; 
опыть показываетъ, что достаточно всего 19,72, а у углекислаго 
газа лаже только 16,7. 

Кинетическая теор/я даетъ объяснен!е и этому явлен!ю. Именно, 
такое уклонене должно быть, потому что, во-первыхъ, существо- 
ван!е силъ сиБпленя между молекулами, обусловливающихъ законы 
столкновен!я ихъ между собою, требуетъь у газовъ, какъ и у жил- 
костей капельныхъ, существован!я иного, поверхностнаго давленйя, 
которое мы назвали Лапласовымъ и которое называется также 
молекулярнымъ. Если мы его обозначимъ р,, то давлене газа 
обусловлено не только ударами молекулъ о стБнки, но и этимъ 
давленемъ р,, такъ что полное давлене будетъ ихъ суммой р--р.. 
ДалЪфе, во-вторыхъ, весь выводъ связи между ро и кинетической 
энерЧей газа основанъ на допушен!и, что размфрами молекулъ 
можно пренебречь и разсматривать послфдн!я, какъ матер!альныя 
точки. Это значительно упрошаетъ счетъ, но это не вЪрно. Если же 
принять во внимане, что молекулы имфютъ размЪфры, то кинети- 
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ческая энерг!я молекулъ будетъ равна не 1,5 ру, какъ указано выше, 
а 1,5 (р--р,) © — 5), гдЪ 6 зависитъ отъ того объема, который на са- 
момъ дл занятъ веществомъ молекулъ. Теперь полу- 
ченное выражене объясняетъ и уклонен!я газовъ отъ закона Бойля- 
Мар!отта, и является въ то же время выраженемъ свойствъ дЪй- 
ствительныхъ газовъ. Но это еше не все. ВЪдь если мы изъ опыта 
знаемъ эти уклоненя газовъ оть закона Бойля-Мар!отта, то 
вЪль это значить, иными словами, что мы знаемъ поправки р, и 6. 
Особенно интересна первая величина, это—давлене Лапласа, не- 
доступное нашему наблюденю. Именно, зная р, пля газа, можемъ 
вычислить р, и для этого газа вь жилкомъ состояни. Какъ уже 
было упомянуто, пля жидкостей р, оказывается очень велико: на- 
примЪфръ, для этиловаго эеира р, равно 1300 атм., пля воды паже 
10700 атм. 

Но пойцемъ палЪе. Кинетическая теор1я позволяетъ намъ со- 
ставить себЪ ясное представлен!е о томъ, что происходитъ сь мо- 
лекулами газа, когцё газъ, напримЪръ, течетъ по трубкЪ. Въ этомъ 
явлен!и главную роль играетъ извЪстная намъ уже срепняя скорость 
молекулъ и, сверхъ того, величина того пути, который въ сред- 
немъ пробЪгаеть каждая молекула отъ одного столкновеня до 
пругого. Такимъ образомъ, оказалось возможнымъ вычислить этотъ 
средн!й свободный путь, а лБля его на среднюю скорость 
молекулы, найти и среднее число столкновен!Й, испыты- 
ваемыхъ каждой молекулой въ секунду. Получаемъ, напр., при 20* С. 
и нормальномъ лавлени въ 1 атм.: 


Газы. Ср. св. путь. Число столвн. въ сек. 
Водоролъ. .... 1,86.10°° см. 9480 миллоновъ. 
Азоть ...... 0,99.10°° „ 4760 „ 
Кислороль .... 1,06.10° „ 4065 „ 
Углекислота ... 0,68.10-° „ 5510 . „ 


Кинетической теори жидкихъ и твердыхъ тЬлъ, сколько- 
нибудь совершенной, у насъ пока нфтъ: здфсь встр5чаются слиш- 
комъ большя математическя трудности, ‘но картину жидкаго и 
тверцаго состоян!я легко себф представить. Въ жидкостяхь моле- 
кулы имфютъ значительно менфе свобопное движене, не разле- 
таются поэтому во всБ стороны, а движутся одна около другой по 
замкнутымъ, или близкимъ къ замкнутымъ, путямъ; еще тБснфе 
связаны молекулы другъ съ другомъ у тверлыхъ тлъ, и потому 
еше менфе онЪ свободны въ своемъ движени. Но молекулы, 
лежащ:я вблизи свободной, соприкасающейся съ воздухомъ 
поверхности твердаго и жилкаго тЪла, при своемъ дви- 
жени должны время отъ времени преодолЪвать силу 
сцифплен{я и улетать вонъ— и онЪ улетаютъ дЪйствительно. 
Въ этомъ состоитъ процессъ испарен!я жидкихъ и 
твердыхъ тЪлъ. Въ неограниченномъ пространств5 ни одна 
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жидкость не можетъ поэтому сушествовать, какъ таковая, доста- 
точно долгое время: она вся рано или поздно испарится; 
то же будеть и съ твердыми тБлами, у которыхъ сиБплене не 
слишкомЪъ велико, каковы, напр., камфора, 1олъ и т. п. летуч1я, 
какъ ихъ называютъ, тфла. Испаряются, конечно, и тавя твердыя 
тБла, какъ металлы, но очень слабо. 

Существуютъ и факты, которые доказываютъ наличность мо- 
лекулярнаго движен!я не только у газовъ, но и у тБлъ твердыхъь 
и жидкихъ. Это т. н. явленя цпиффузти, т.-е. взаимнаго проникно- 
вен!я одного тБла въ лругое и обратно, ихь смшене между со- 
бою; это явлене возможно не только, когда тфла прямо и непо- 
средственно соприкасаются, но и когла они разл$лены пористой 
перегоролкой, обычно не одинаково проницаемой для этихъ тБлъ; 
въ такомъ случаЪ, явленйе носить назване осмоса. Пусть, напр., 
въ сосулъ налить син растворъ мЪднаго купороса въ волЪ, а по- 
верхъ него чистая вода. Опыть показываетъ, что съ течешемъ вре- 
мени синяя окраска постепенно поднимается ‚верхъ, а вола спу- 
скается внизъ. Мы имфемъ здЪсь парадоксальное явлене, что тя- 
желое тф$ло противъ дЪйств!я тяжести подни мается 
вверхъ, а легкое, тоже противъ дЪйствя тяжести, опускается 
внизЪъ. Причина явленя, очевидно, въ молекулярномъ движени 
какъ олного, такъ и другого тБла; конечно, злЪБсь играетъ роль 
и сибплене между молекулами разнородныхъ тфлъ, и потому явле- 
ня диффузи не всегда происхолятъ. Такимъ образомъ, легко, напр., 
наблюдать лиффузю и смшене спирта съ водою, но ея почти 
нЪть у воды сь масломъ. Если полкрасить густой растворъ жела- 
тина въ водЪ краснымъ порошкомъ двухромокислаго кал!я, налить 
этотъ растворъ горячимъ въ высовШ сосудъ и дать ему застыть, а 
затЪмъ поверхъ застывшаго подкрашеннаго желатина налить такой 
же чистый и дать снова застыть—мы получимъ два тверлыхъ тБла 
одно надъ пругимъ—одлно красное, другое безцвЪтное, 
раздфленныя рЪзко другъ отъ друга плоскостью раздфла. Но уже 
черезъ сутки. рёзкая граница пропадетъ и представится намъ раз- 
мытой; окраска ниже прежней границы станетъ слабЪфе и появится 
выше этой границы. Мы имфемъ явлен1е диффуз!и двухро- 
мокислаго кал!я въ твердомъ т$л. 

Можно возразить противъ этого опыта, что желатинъ, такъ ска- 
зать, не совсЬмъ „настоящее“ твердое тБло. Но аналогичный опыть 
Спрингъ (5рипд, 1878) лфлаль и съ разнородными металлами, 
правда, подъ значительнымъ лавленемъ, облегчавшимъ взаимное 
прикосновен!е т$лъ, иметаллы пиффунлировалиодинъ въ 
пругой, сростались, „сваривались“. Того же результата Робертсъ- 
Аустинъ (Юофег{5-АизИп, первые опыты 1883) достигъ и безъ 
всякаго лавлен!я, облегчая нфсколько молекуламъ возможность дви- 
женя легкимъ подогрфванемъ. Тогда, напр., свинецъ и золото диф- 
фундируютъ пругъ въ друга зам$тно уже по прошестви нЁсколь- 
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кихъ часовъ, но явлене наблюдается и при обычной температурЪ, 
требуя лишь тогда долгаго времени. Свинецъ на золотВ при 18°С. 
дали за 4 года слой, въ которомъ зам$тна была диффуз!я, тол- 
щиною въ 8 миллиметровъ. 

Особенно интересны эти явленя дпиффузи въ газахъ, такъ 
какъ здЪсь намъ опять становится ясенъ механизмъ явлен!я: вслЪл- 
стве безпорядочнаго лвиженя молекулъ того и другого газа моле- 
кулы одного проникаютъ въ лругой и обратно, и процессъ, оче- 
видно, будетъ идти до тЪхъ поръ, пока оба газа не перемфшаются 
и не распредблятся въ сосудБ каждый независимо отъ другого, 
по т. н. законамь Дальтона (Дайоп, 1806). И кинетическая теор!я 
не только предсказываетъ эти законы, но и лаетъ въ общемъ 
согласное съ опытомъ объяснен!е самого явленя диффузи. Но 
теор!я даетъ и болЪе. 

Именно, еше Лошмилтъ (Гозейнё А, 1865) показалъ, что она 
позволяетъ вычислить размЪръ молекулъ, ихъ число въ 1 куб. сант., 
и т. п. Съ тБхь поръ подобныя вычисленя дфлались многократно 
различными способами, и вс вели къ одному результату, согласному 
притомъ съ тЁми выводами, къ которымъ въ интересующей насъ 
области можно придти и путями, независимыми оть кинети- 
ческой теор!и. 

Такъ, напримЪръ, для углекислоты при 0°С. и атмосферномъ 
давлен!и оказывается число молекулъ въ 1 куб. сант. равнымъ 25.10'3; 
цаметръ молекулы, если ее принять за шаръ, равнымъ 0,37.10-7 сант., 
а масса одной молекулы 7,7.10-33 грамма. 

Подобныя же числа получаются и для пругихъ газовъ. Без- 
спорно, они очень не точны. Но они важны, потому что даютъ воз- 
можность оцфнить хотя бы порядокъ тБхь величинъ, къ кото- 
рымъ мы иначе подойти не можемъ. Пусть будетъ, напр., число 
молекуль ошибочно хоть въ 10 разъ: это не важно. ЗдЪсь важно 
знать, что число молекулъ измЪряется при данныхъ услов!яхъ, именно, 
триллюнами, а не биллюнами, не квадриллюнами. Итакъ, н5Ъсколько 
десятимиллюнныхъ миллиметра— воть размЪфръ молекулъ; н5сколько 
десятковъ триллюновъ—вотъ число молекулъ газа въ 1 куб. сант. 
при 0°С. и нормальномъ давленти, и т. п. Но подобныя числа съ 
десятками нулей въ числителЪ или знаменателЪ ничего не говорятъ 
уму. Чтобы получить о нихъ представлене надо пользоваться срав- 
ненями. Если сложить молекулы углекислоты ряломъ другъ за пру- 
гомъ, то на 1 сант. ихъ придется 27 миллоновъ; поэтому, чтобы 
нанизать наши 25 триллоновъ молекулъ, какъ бусы, на нитку, надо 
взять нитку длиной почти въ 10 миллюновъ километровъ, и 15 куб. 
сантиметровъ газа будеть довольно, чтобы изъ его молекулъ, сдфлать 
нитку, которая протянется оть земли по солнца и которая будетъ 
въ н5сколько тысячъ разъ тоньше человЪческаго волоса. И какъ 
ни кажутся на первый взглядъ фантастичны эти числа, тмъ не 
менБе они—‹со сдфланными уже оговорками—являются истиной, 
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потому что нигдф кинетическая теор!я газовъ не встрфтилась съ 
явленями, передъ которыми она оказалась бы соверщенно без- 
сильной. 

Не даромъ идея объ атомахъ и ихъ лвижен!и стара, какъ весь 
культурный м!ръ, а эпоха возрожденя наукъ началась съ устано- 
новленНя пвиженя земли и кончилась установленемъ пвиженя 
мельчайшихъ частицъ невидимаго глазу м!ра. 

Мы опредфлили молекулы и атомы просто, какъ зерна, и лишь 
для цфлей подсчета разнаго рода явленй въ кинетической 
теор!и уподобляютъ эти зерна то упругимъ шарикамъ, то матер!аль- 
нымъ точкамъ, притягивающимся 
межлу собою по опредфленному 
закону. Что. же такое, на самомъ 
ДЬлЪ, представляютъ собою эти 
молекулы и атомы? Мы не зна- 
емъ. Мы знаемъ, олнако, чфмъ 
они могли бы быть. Дфло въ 
томъ, что матер!я, находящаяся 
въ движении, благодаря этому дви- 


женю, проявляеть новыя свой- 
ства, несуществуюция у матери 
въ покоЪ: ничего нЪтъ легче, какъ 
погрузить, напр., саблю въ воду; очень, однако, трудно прорЪфзать 
саблей сильную струю воды: движен!е сообщаетъ „мягкой“ 
водЪ свойства твердаго тЪла. Особенно любопытны явленя 
этого рода въ случа6 лвиженя вращательнаго. Представимъ 
себЪ, напримЪръ, волчокъ, концы оси котораго укрфплены въ рамкЪ 
(черт. 29). „Запустимъ“ такой волчокъ и возьмемъ рамку въ руки. 
Пока мы двигаемъ, напр., переносимъ рамку такъ, что ось волчка 
остается параллельной себЪ, мы не замфчаемъ ничего особеннаго; 
но какъ только мы пытаемся наклонить ось врашен]я волчка, 
мы чувствуемъ со ‘стороны рамки нЪфкоторое сопротивлене: она 
какъ бы вырывается у нась изъ рукъ, стремясь сохранить поло- 
жене оси вращен!я въ пространств. Это явлене выступаетъ тБмъ 
рЪзче, чфмъ больше скорость врашенй; если, напр., волчокъ вра- 
щается невфломо лля насъ въ закрытой коробкЪ, то мы объ этомъ 
врашени узнаемъ по страннымъ свойствамъ, обнаруживаемымъ ко- 
робкой, которая однимъ движен!ямъ будетъ подчиняться обычнымъ 
образомъ, пругимъ—нЪтъ. - 

Изъ подобныхъ свойствъ вращающихся т6лъ вытекаетъ много 
очень любопытныхь явленй. Такъ, напр., пользуясь волчками, 
можно устроить, какъ показаль Кельвинъ, пружинные вфсы, 
обыкновенные домашне вфсы, безъ помощи всякихъ пру- 
жинъ, если на четырехъ прутьяхъ, соединенныхь между собою 
шарнирами (черт. 30), помЪстимъ на каждомъ въ соотвфтственной 
рамкЪ по волчку. Врашене волчковъ сообщить нашей системЪ 


Черт. 29. 
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кажущуюся упругость, совсБмъ подобную упругости пружины въ 
вфсахъ; и если скорость врашен!я волчковъ достаточно велика, мы 
могли бы на этихъ „вЪсахъ“ производить взвЪшиван!е, какъ и на 


< обыкновенныхъ пружинныхъ вЪсахъ. Если мягк 

1 кругъ, напримфръ, листъ бумаги или кругъ изъ 

И \ {р холста и т. п., привести въ быстрое врашательное 
ях  Ю пвижене въ плоскости листа или круга, и бумага, 
а Хх и холстъ какъ бы отвердЪваютъ; на корабле- 
\А строительныхъ заводахъ быстро вращшаюиццеся же- 
# ох ИХ лфзные писки рЪжутъ сталь. Точно такъ же отвер- 


дфваетъь и прюбрЪтаетъ свойства, подобныя свой- 
/ ствамъ слоновой кости, и врашаюцийся быстро 
^ около оси шаръ изъ мягкой глины и т. д. Если 
металлическую гибкую цБпь при помоши, напр.., 
палки привести въ быстрое врашательное лвижен:е, 
цфпь принимаетъ форму круглаго обруча и какъ бы отверлЪваетъ, 
такъ что, будучи сброшена съ палки на землю, катится по ней, 
какъ дЪтск!й обручъ. Аналогичные опыты можно сдЪлать 
и съ жидкими тБлами и, что любопытн$Бе всего, и съ газами. 
Для этого надо жидкости или газу сообщить т. н. вихревое 
движен!е. ПростЬйш!й случай такого дпвижен!я — это, когда ци- 
линдрическ!й столбикъ жидкости (черт. 31) вращается около 
своей оси, какъ цфлое, наподоб!е твердаго т$Ъла. Такой 
столбикъ есть т. н. вихревой щшнуръ (кратко— вихрь), и кру- 
гомъ него’ и вся жидкость прихопитъ во вращательное движенге, 
тБмъ болБе мелленное, чмъ далфе лежатъ части жидкости отъ оси 
вихря. Если у насъ н$сколько вихрей, то дви- 
жен!е жидкости, обусловленное каждымъ изъ 
нихъ, будетъь вызывать движен!е каждаго изъ - 
остальныхъ, и вихри не останутся въ покоЪ, а Черт. 31. 
булутъ изв5стнымъ образомъ двигаться среди 
остальной массы жидкости. Вихрь можетъ быть и замкнутъ, имЪя 
форму кольца; если же онъ не замкнутъ, то его концы всегда 
должны находиться на свободной поверхности жид- 
кости. Разъ возникшИ вихрь всегпа состоитъ изъ од- 
н5Бхъ и ТБхъ же частицъ жидкости, и съ ними онъ 
можеть имфть движен!е въ остальной жидкости (Гельм- 
гольтцъ, 1858). Если жидкость обладаеть тренемъ, вихревое 
лвижен!е не можеть быть вБчно и рано или поздно прекра- 
тится; но если треня нЪтъ, а мы можемъ вообразить себЪ та- 
кую идеальную жидкость, вихри могутъ существовать вЪчно, 
хотя при извЪфстныхъ услов!яхь они могуть и въ этомъ случаб и. 
исчезать, и возникать вновь. ВсяюЙ видфлъ кольца дыма, пускаемыя 
курильщиками,—это какъ разъ вихревыя кольца въ воздухЪ, види- 
мыя, благодаря подмБшаннымъ къ воздуху частицамъ угля, обра- 
зующимъ т. н. дымъ. Въ большомъ вид такя вихревыя кольца 


Черт. 30. 
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легко получить, если взять коробку (той или иной формы), у кото- 
рой одна сторона затянута холстомъ, а у противоположной ей сто- 
роны имфется круглое, напр., отверсте. Наполняя такой ящикъ хотя” 
бы дымомъ и ударяя по холсту, мы заставимъ выходить изъ отвер- 
ся круглыя вихревыя кольца дыма (черт. 32), которыя 
будуть двигаться поступательно отъ отверстИ. 
И вотъ, подобные вихри облапаютъ кажущшеюся 
упругостью. Они отскакиваютъ отъ полнесен- 
ныхъ къ нимъ сбоку препятстый, отталкива- 
ются и пругъ оть пруга, если они встрЪчаются 
(не параллельно другъ другу), какъ если бы они 
были изъ упругаго матер!ала. Изъ четыреуголь- 
ныхь отверстй получаются вихревыя кольца 
дрожашя, мфняюишця свои размфры, какъ дро- 
жить, напр., оть удара твердое кольцо. Таве Черт. 32. 
вихри могутъ быть сплетены другъ съ другомъ 

попарно или по н$скольку вмЪстф, могуть им фть самую разно- 
образную форму, размЪры и т. п. 

Представимъ себЪ теперь идеальную несжимаемую жид- 
кость, какъ сплошное т$ло, и въ ней` подобные вихри. Жидкость 
эта можеть и не имЪть характера, опредфленнаго нами словомъ 
„матеря“, она можетъ быть и безъ инерц{и, т.-е. не имЪть 
массы, Но въ такой жидкости сушествуютъ вихри, вихревыя кольца 
и это движен!е даетъ этимъ кольцамъ характеръ ма- 
тер!и. Никакихъ силъ, какъ дЪйств!И на разстояни, не существуетъ; 
но между вихрями, которые не могуть быть въ покоЪ и всегла 
находятся въ лвижени, между вихрями есть кажуш!яся силы 
взаимодЪйств!я, обусловленныя движешемъ и ихъ, и окружающей 
ихъ жидкости. Эти вихри могутъ быть лвухъ, напр., типовъ. Опинъ 
типьъ—это очень мелк!е вихри, другой—гораздо болфе круп- 
ные и сложные; движен!е первыхъ является причиной дви- 
женя вторыхъ и можеть служить для объяснен!я всем1р- 
наго тяготфн!я. Вторые вихри — это атомы и моле- 
кулы тЪлъ. Ихъь разнообразе въ размфрахъ, формЪ, комбина- 
шяхъ, можетъ служить для объясненя разнообраз!я въ свойствахъ 
атомовъ и молекулъ химическихъ элементовъ. Если обратимъ вни- 
ман!е на эти крупные вихри - молекулы и представимъ себЪ ихъ 
много въ нЬкоторомъ замкнутомъ сосудф, они будутъ обла- 
цать всЪми свойствами молекулъ газа; распредфлене 
скоростей поступательнаго движеня у нихъ булетъ подчинено за- 
кону Максвелля, вихри булутъ сталкиваться между. собою, будутъ 
оказывать давлене на стЪнку по знакомымъ намъ законамъ и т. д. 

Эта вихревая теоря матер!и создана Кельвиномъ (1867) 
почти полвфка тому назадъ ), но препставляеть и до сихъ поръ 


КУ Кельвина идеальная жидкость обладала массой, и потому его 
теоря не объясняла, что такое масса. И до сихъ поръ вихревая теор!я этого 
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крайн!я математическя трупности для своей разработки. Много 
слфлаль въ этомъ направлен другой англйсвй физикъ Д. Д. 
Томсонъ (теперь сэръ Джозефъ Томсонтъ, 5" /о5$ерй ТГйот- 
5оп) въ 80-хъ годахъ прошлаго вЪка. Однако, еше боле осталось слЪ- 
лать, и развить вихревую теор!ю газовъ такъ, какъ это удалось, напр., 
разсматривая молекулы, какъ упрупе шары, до сихъ поръ не ока- 
залось возможнымъ. Во всякомъ случа, нельзя не согласиться съ 
_Максвеллемъ, возлагавшимъ на эту теор!ю громадныя нацежцы, _ 
что понять молекулу и атомъ можно лишь, какъ вихрь, или, го- 
воря общБе, лишь какъ часть нБкоторой срепы, отличаю- 
щуюся отъ остальной среды своимъ состоян1емъ дви- 
жен!я. Тогда не только теряютъ свою реальность вс силы, стано- 
вясь лишь кажущимися, но и энергя положеня, потенщальная энер- 
я ТБлъ, получаеть иной смыслъ —эта энерг!я только ка- 
жется намъ принадлежащей разсматриваемымъ Т5- 
ламъ, на самомъ же дБлЛЪ это—реальная кинетическая 
энерг!я, энерМя движеня, но совершающагося внЪ дан- 
ныхъ тБлъ, движен!я отъ насъ скрытаго. 

И физика нашихъ дней все болЪе и болЪе проникаетъ мыслен- 
нымъ взоромъ туда, гиЪ находятся скрытыя оть нашего физиче- 
скаго взора массы и движен!я, и все съ большимъ и съ большимъ 
усп5хомъ постигаетъ то, что, казалось бы, навЪки должно остаться 
неизв5стнымъ челов$честву. И судя по твмъ взрывамъ, которыми 
идеть впередъ прогрессь знан!я, быть можетъ, не слишкомъ само- 
надфянно думать, что не такъ уже далеко то время, когда намъ 
булетъ раскрыта тайна того, 


„...мМаз Че \ей 
рп тппег$еп хизаттепра_“. 1!) 


6. Теплота — какъ энергЯя. 


До сихь поръ, разсматривая разнаго рода явлен!я и свойства 
т5лъ, мы предполагали, что тепловое ихъ состоян!е при этомъ не 
мъняется, т.-е. не м$няется то, что называется температурони. 
Мы говоримъ, что два тБла имфютъ одинаковую температуру, если, 
будучи приведены въ состояне см$си, тБснаго соприкосновеня и 
т. п, ни одно изъ этихъ тБлъ не становится ни теплфе, ни холод- 
нфе, о чемъ мы можемъ судить по различнымъ признакамъ, хотя 
бы по тому, что не мБняются линейные размБры или объемъ тБлъ. 
Какъ извЪфстно, обычно при нагрЪфван!и всЪ размфры тфлъ увели- 
чиваются, при охлаждени уменьшаются. Какъ происходятъ эти про- 


вопроса не рЪшаетъ, но въ высшей степени вЪфроятно, что это ршене воз- 
можно. Движен!е идеальной жидкости безъ массы было послфдней предсмерт- 
ной работой Гельмгольтца. 

1) Что заключается въ нфдрахъ м!ра. 
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пессы, что дфлается съ тБломъ, когда мы его нагрфваемъ или 
охлажлаемъ, и что такое, наконецъ, вообще „теплота“? 

Прежде всего теплота есть нфчто, могущее быть въ данномъ 
.ТЬЛЬ и больше и меньше, т.-е. это есть нёкоторое количество. 
До средины ХИХ-го вЪка считали теплоту не исчезающей и несозилае- 
мой, и всБ тепловые процессы объясняли лишь перераспред$ле- 
немъ теплоты межпу тБлами. А такъ какъ вся научная хим!я раз- 
‚вилась изъ положен!я, что масса (вЪсъ) тЬлъ при химическихъ про- 
цессахъ не измфняется [Лавуазье, (Сахо{5ег), 1770]—т. н. законъ со- 
хранен!я матери (правильнфе массы)—то, естественно, явился 
аналогичный взглядъ и на теплоту. Правда, считали теплоту при 
этомъ н5которымъ вешествомъ, но такое опредфлен!е было, въ сущ- 
ности, не нужно и ничего въ учеше о теплотБ не вносило: оно лишь 
оправдывало неуничтожимость теплоты. Между тБмъ 
были извЪстны и опыты, въ которыхъ казалось, что теплота исчезаетъ 
или создается, напр., хотя бы получен!е тепла при помощи тренйя. 
Однако, ихъ объясняли тмъ, что въ процессахъ этого рода мфня- 
ются свойства тфлъ, мфняется то, что мы называемъ удЪльной 
теплотой тБла (количество теплоты, нужное для на- 
грфван1я 1 гр. тЪла на 1°С.), и что поэтому нагрЪване и 
охлаждене не сопровождается изм$нен!емъ количества теплоты. 
Правда, уже къ началу ХПХ-го вЪка было извЪстно, что этотъ взглялъ 
на теплоту нфкоторыхъ явленйЙ не объясняетъ. Такъ, Дэви (1799) 
путемъ треня двухъ кусковъ льда въ пустотЪ другъ о друга рас- 
плавилъ ихъ. ЗдБсь никакого измфненя температуры не произо- 
шло, удфльная теплота никакой роли не играетъ, олнако откуда-то 
получилось значительное количество тепла, безъ котораго ледъ не 
можетъ расплавиться. Итакъ, въ этомъ и полобныхъ процессахъ те- 
плота создается; если же, напр., мы возьмемъ какое-либо тБло 
(положимъ, газъ) сильно сжатымъ, а затфмъ быстро устранимъ сжи- 
маюшую силу, тБло расширится и при этомъ охлалится: произой- 
деть процессъ исчезан!1я тепла. 

Всматриваясь въ явлен!я этого характера ‚легко убЪдиться, что 
созидане тепла не происходитъ изъ ничего, и, исчезая, теплота не 
преврашается въ ничто. Въ самомъ дЪЛЪ, когда, напр., кузнецъ ула- 
ряетъ молотомъ по желЪзу, и послЪднее нагрфвается, такъ что, оче- 
видно, получается теплота, параллельно съ этимъ прекра- 
шается движене молота, т.-е. какь бы пропадаетъ его кине- 
тическая энерг!я. Точно также, напр., приводя, несмотря 
на трене, цилиндръ въ равномфрное врашене около его оси, мы 
тратимъ работу какъ бы безвозвратно, потому что вЪдь вра- 
щене, если бы не было треня, должно было идти вфчно по инер- 
ши, однако, параллельно съ тратой нашей работы получается 
теплота. Наконецъ, когда мы имфемъ сжатый газъ, даемъ ему 
расширяться и вицимъ охлажден!е его, т.-е. исчезан!е теплоты, 
параллельно мы нахолимъ, что газъ преодлолЪфваетъь силы сицБплен!я 


между молекулами, полнимаеть поршень сосуда, въ которомъ онъ 
заключенъ (преодолфваетъ, напр., атмосферное павлен!е), т.-е. совер- 
шаеть работу, тратитъ свою энерг!ю. И такъ бываетъь во 
вс5хъ подобныхъ процессахъ: появлене теплоты всегда сопро- 
вождается исчезаемъ энерги, исчезане теплоты—появленНемъ 
энерпи въ томъ или иномъ вип И вдумываясь въ эти явленйя, 
нёфмецай врачъ Юл!усъ Робертъ Майеръ въ 1842 г. впер- 
вые пришелъь къ идеБ, что теплота есть одинъ изъ ви- 
довъ энерги, и что всБ виды энер!и между собою эквива- 
лентны, иначе, по МНЪНИОо Майера, м!ръ представлялъ бы со- 
бою хаосъ, а не гармоническое цфлое, которымъ мы такъ восхи- 
шаемся. Конечно, этоть аргументь Майера не выдерживаеть кри- 
тики, но оба выставленныя имъ положеня безусловно вЪфрны и 
были независимо установлены въ 1847 г. Гельмгольтцемъ на 
цБломъ рядБ самыхъ разнообразныхъ явлен!Й природы, какъ ме- 
ханическихъ, такь и тепловыхъ, и химическихъ, и 
электрическихЪ, лаже и на процессахъ, связанныхъ съ явле- 
нями жизни, 

Мы сказали, что теплота есть одинъ изъ видовъ энерги-— это 
понятно; но что же значитъ, что виды энерйи между собою экви- 
валентны, что, стало быть, и ‚теплота эквивалентна энер- 
гри“: оБло въ томъ, что, по сушеству, всЪ вилы энерги тожественны, 
но не всегла мы ихь изм6ряемь въ одинаковыхъ единицахъ. 
Такъ, механическую энерго и работу мы изм5ряемъ вь килограм- 
мометрахъ, гдБ килограммометруъ есть работа вЪса 
одного килограмма на пути одного метра, тогда какъ 
теплоту мы изм ряемъ въ единицахъ тепла, называемыхъ 
калор:ями. Калор!я есть количество тепла, нужное 
для нагр$ван!я на 1°С одного грамма воды. Ясное д$ло, 
что одно и то же количество энерЦи, измфренное разъ, какъ 
тепло въ калор!яхъ, другой —какъ энерг!я въ едини- 
цахъ работы, дасть намъ два числа не тожественныхъ 
межлу собою, а лишь эквивалентныхъ, и если дЪйствительно 
теплота есть энергя, то во всБхь случаяхъ исчезаня и созидан!я 
теплоты лолжно появляться и исчезать количество энерги та- 
кое, что на одну калор!ю тепла прицется всегла одно 
и то же опреп$ленное число килограммометровъ 
работы. Это число названо механическимъ эквивален- 
томъ теплоты, и его первое опытное опрелфлене было 
слБлано въ серединБ ХМХ-го вБка Джемсомъ Прескоттомъ 
Джоулемъ. 

Если грузъ вфса Р падаеть съ высоты # нацъ землей, то на 
верху онъ имфеть потеншальную энермю РЙ, измфряемую, напр., 
2ъ килограммометрахъ. Пройня путь #, грузь всю свою энергйо 
превратилъ въ кинетическую, онъ иметь скорость 9. Но заставимъ 
нашъ грузъ совершать какую-нибудь работу, напр., при помощи 
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блоновъ, нити и т. п. врашать мфшалку въ какой-нибудь жидкости ') 
(черт. 33). Тогда, по закону сохраненЯ энерги, грузъ нашъ, пройля 
путь 2, полунитъ скорость не ©, а меньшую, и, при поста- 
точно большой работ, онъ бупеть двигаться лаже равномЪрно. 
Тогда вся’ эзнерия РЁ уйдеть на работу. Съ 
пругой стороны, пвижен!е м6шалки вЪ жил- 
кости вслфдстве трен!я развиваетъ теплоту, 
нагрЪваеть жидкость, ея сосудъ и прочее. 
Эту теплоту можно смфрить. Если теплота 
есть энергЯ, эти два числа, полученныя для 
теплоты, созданной тренемъ, и потерянной 
работы, полжны быть въ опред$ленномъ от- 
ношен]и, которое и есть механически экви- 
валенть теплоты, и мы видимъ, что „толче- 
не волы въ ступЪ“ не всегда такое безсмыс- 
ленное занят!е, какимъ это считается въ обше- 
житии... 

Эти опыты Джоуля и позпнЪйше 
пругихь изслфдователей самыми разнообраз- 
ными способами показали эквивалентность Черт. 33. 
теплоты и энерги, или работы, и пали пля 
механическаго эквивалента число въ 0,428 килограммометровъ 
на опну калор!ю тепла. 

Такимъ образомъ, теплота оказалась энер ей и, какъ таковая, 
полжна быть подчинена закону сохраненя энерги, какъ и всБ иные 
виды энерги. Если бы этого не было, мы могли бы при помощи 
теплоты или иныхъ процессовъ устроить то самое регре- 
шит тофЦе, невозможность котораго была выше обнаружена пля 
одного частнаго случая силъ-—чисто механическихъ, въ родБ тяже- 
сти. ВсБ процессы въ прироцЪ, такимъ образомъ, суть процессы 
преврашеня энер{и изъ олного вида въ другой; физика есть уче- 
не объ этихь преврашеняхъ, ипущихъ при однихъ услов/яхъ, тогда 
накъ химщя — учеше о полобныхъ же преврашеняхъ, но илушихъ 
при иныхъ условшяхъ. ВсБ наши машины и двигатели не созлаютъ 
энерг!и, а лишь преобразуютъ ее изъ одного вида въ другой, на- 
правляютъь работу удобнЬйшимъ для нась путемъ, приспособляю- 
щимъ ее къ обстоятельствамъ каждаго отлфльнаго случая. 

Итакъ, теплота есть энергЯ, это —извфстная ея форма, Но, съ 
механической точки зрЁн, мы знаемъ два и только два вида 
энер\!и: энергия потенщальная и энерГя кинетическая. Въ какомъ 
отношении къ обоимъ этимъ видамъ энерги стоить тоть ея вилъ, 
который мы называемъ теплотой? Кинетическая теор!я отв5чаетъ на 


+ На черт. 33 два равныхъ груза 2 своимь паленемъ приводять въ дви- 

жене иБшалку а, движущуюся въ жидкости между перегоролками 2. Перегородки 

. вводятся для увеличеня треня и цля того, чтобы жидкость, канъ цфлое, не 
пришла во вращательное движен!е. 
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этотъ вопросъ такъ; въ газахъ теплота изм ряется кинети- . 
ческойэнерг! ей постулательнаго движен!1я молекулъ, 
а уодноатомныхъ газовъ теплота прямо есть кинети- 
ческая энерг!я поступательнаго движен!я молекулъ. 

о Мы слБдимъ за нагрфванемъ и охлажденемъ тБлъ при по- 
мощи такъ называемыхъь термометровъ, обыкновенно ртутныхъ. 
Ихь устройство и лЬйстве общеизвфстно. НЪкоторый объемъ ртути 
при температурБ тающаго снфга отмфчаемъ цифрой нуль; объемъ 
же ртути, нагрётой по температуры паровъ, кипящей подъ давле- 
шемъ 760 мм., воды отмфчаемъ цифрой 100 и длимъ расширене 
(видимое) ртути на 100 равныхъ частей, прополжая дфлене и за 
цифру 0 и считая тогда градусы отрицательными. Это-—термометръ 
со шкалой Цельз1я (Сей5шх, 1742). 

Но при нагр5ваНи термометра расширяется не только ртуть, 
но и стекло, и у разныхъ термометровъ стекло бываеть обыкновенно 
разное, ` Поэтому нЪсколько ртутныхъ термометровъ, вфрныхъ 
(т.-е. имфющихъ правильно отм$ченныя точки 0 и 100 и дёлен!я рав- 
ныя по объему) и помБщенныхъ, напр., всЪ въ одинъ и тотъ же 
сосудъ съ волой, булутъ, вообще говоря, показывать разныя тем- 
пературы воды. Этого недостатка не буцетъ, однако, у термометровъ 
газовыхъ, глБ расширяется не ртуть, а газъ, напр., возлухь (или 
еше лучше ‘вопородъ), потому что расширен!е газовъ этихъ при 
томъ же нагр5вани въ 20 разъ болЪе, чБмъ расширен!е ртути, и 
потому у газоваго термометра расширенемъ сосула, содержащаго 
газъ, можно пренебрегать. Конечно, нётъ надобности во всЁхъ опы- 
тахь имфть л6ло сь газовымъ термометромъ, что во многихъ отно- 
шеняхъ и неулобно. Достаточно сравнить при разныхъ температу- 
рахь наши ртутные (и иные) термометры съ газовымъ и найти 
разницу ихъ показан. Тогла, ‹ пользуясь ртутнымъ термометромъ, 
надо его показан!я поправлять, переводить, какъ говорятъ, на 
показан!я газоваго. Въ ртутномъ термометрЪ (и пругихъ подобныхь) 
расширен!е ртути илетъ въ пустот {или почти пустот$, полъ ртутью 
ея паръ съ ничтожнымъ давлешемъ): съ газомъ этого. осуществить. 
нельзя. Но можно газъ нагрфвать, не мЪняя его объема, тогда бу- 
деть мЪняться его давлене, и можно газъ нагрЪвать, не мЪняя 
давлен!я —тогда булетъ мъняться его объемъ. 

Опыты Гэй-Люссака (Сау-ЁРиззас, 1802), Реньйо (Юеснаш!;, 
1841) и др. около середины прошлаго вфка показали, что у газовъ, 
близкихъ по свойствамъ къ идеальнымъ (воздухъ, вопородъ и вр.), 
влян!е нагрфван!я въ обоихъ случаяхъ одинаково. Благодаря этому 
оказывается, что у этихъ газовъ произведен давленя на объемъ 
(ри) растеть съ температурой # пропоршонально 273-|-&`Въ этомъ 
состоить т. н. законъ Мар! отта и Гэй-Люссака--обобщене за- 
кона МарГотта на случай перем$нной температуры, такъ какъ, 
пока Ё не мфняется, и р®% не м$няется. Но пля идеальныхъ газовъ 
р® пропорШонально кинетической энерйи поступательнаго движен!я 


Хр. Гюйгенсъ (Си-у5Нап Ниусеп$ уоп ХиуНспет). 
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молекулъ; слЪдовательно, и эта энерМя пропоршональна 273-- 2 
‚и отсюда видимъ: сь пониженемъ температуры, т.е. съ охлажде- 
ннемъ газа кинетическая энергя поступательнаго лвижен!я молекулъ 
уменьшается, т.-е. молекулярныя скорости становятся все менфе и 
менфе. Предфлъ, котораго можетъ лостичь скорость будетъ, оче- 
видно, 0, когла булеть и энерг равна 9. Поступательнаго 
движен]1я молекулъ тогда не будетъ вовсе, и это случится 
при температурЪ & такой, что 273--& станеть нулемъ т.-е. при 
—273°С. Это—прелЪльная возможная температура, ниже 
ея — температуры быть не можеть; поэтому—273° С. (273' С. ниже 
нуля) называется абсолютнымъ нулемъ температуры, а 
температура, считаемая въ градусахь Мельз!я не оть 0", а отъ 
этой температуры абсолютнаго нуля, носить назване абсолют- 
ной температуры. 

Что же такое эта абсолютная температура, кановъ ея механи- 
чесый смыслъ? Кинетическая теоря даетъ отвфтъ и на этоть во- 
просъ при помощи, такъ называемаго, закона Авогалро (Аэо- 
дайго, 1811), состоящаго въ томъ, что при оцдинаковомъ давле- 
ни и температурЪ всЪ газы имЪютъ въ 1 куб. сант. 
одно и То же число молекулу: именно оказывается, что 
абсолютная температура пропорц!ональна (точнЪе 
было бы сказать, эквивалентна) средней кинетической энер- 
г:и поступательнаго движеня одной молекулы газа, 

Далфе, изъ того же закона Авогадро сл$луетъ, что, зная 
плотность любого газа (относительно воды) и умножая ее на 
22410, мы получимъ для него т. н. молекулярный вЪсъ, т,-е. 
число, показывающее, во сколько разъ вфсъ его молекулы боле 
вЪса атома вопорола (въ молекул волоропа пва атома). ДЪля 
этоть молекулярный вфсь на число атомовъ въ молекул, полу- 
чимъ то, что называется атомнымъ вфсомъ. Такъ, напр., плот- 

‚ ность кислорода при 0°С. и атмосферномъ павлени есть 8,00143, 
слЪдовательно, его молекулярный вЪсъ 32, атомный—16. Имя хи- 
мическую формулу, напр, воды Н.О, показывающшую, что на цва 
атома водорода имфется одинъ атомъ кислорода, вычисляемъ моле- 
кулярный вфсъ воляного пара равнымъ 2-|- 16, т.-е. 18 ит. п. 

Число граммовъ вещества, равное его молекулярному вЪсу, 
называется граммъ-молекулой; равное его атомному вЪсу— 
граммъ-атомомъ. Изъ закона Авогадро вытекаетъ, что, если 
число молекулъ газа въ 1 куб, сант. № мы умножимъ на 22410, мы по- 
лучимъ число молекулъ въ одной граммъ-молекулЪ и одно для всёхъ 
газовъ. Но вфль число этихь молекулъ не измБнится, если мы газъ 
обратимъ и въ жидкое, и въ твердое состояше, такъ какъ масса 
каждой молекулы и ихъ число не измнится. СлБповательно, не- 
зависимо отъ состоян1я тЪлъ всегда въодной граммъ- 
молекул одно и то же число молекулъ у всБхъ тЬлъ, 
а въ одномъ граммъ-атомф-—одно и то же число атомовъ. Это за- 
мфчательное число можно получить очень точно, если. знать М. 


Итоги науин. 5 
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Кинетическая теор, опредфляющая № косвеннымъ путемъ, какъ. 
мы это дфлали выше, не лаеть постоянства № пля всБхъ газовъ, 
благоларя невфрности формулъ, содержашихъь разм$ры молекулъ: 
получаются числа, колеблющшяся, примЪрно, въ предБлахъ отъ 10 
до 40 триллоновъ. Но существуютъ иные способы, которые мы 
узнаемъ позже; они даютъ пля № вЪроятное число 2,76. 07, и от- 
сюда число молекулъ въ одной граммъ-молекулЪ любого тфла по- 
лучается 6,19. 10%; точно также вБроятное число для массы атома 
водорода есть 1,64. 10 грамма. | | 

Есть, наконецъ, еше опно явленйе, которое можеть служить 
повфркою кинетической теории газовъ. Мы говоримъ про явленя 
теллопроводности. Когда мы имфемъ т6ло, нагр$ваемое съ 
одной стороны, теплота, какъ показываетъ опытъ, болБе или менфе 
быстро разносится по всему тБлу—это и есть процессъ теп- 
лопроводности. 

Механизмъ явленя теплопроводности, съ точки зрЪН!я кинети- 
ческой теор!и, легко понятенъ. НагрЪван!е вызываетъ повышене 
температуры, т.-е. увеличен!е средней живой силы молекулъ, а стало 
быть, возрастан!е скорости поступательнаго движеня. Эти болБе 
быстрыя молекулы проникаютъ туда, гдф скорость меньше, потому 
что меньше температура, и тЬмъ увеличиваютъ среднюю живую 
силу зцЪсь, т.-е. вызываютъ повышен!е температуры. Кинетиче- 
ская теоря теплопроводности газовъ тоже лаетъ результаты, въ 
общемъ, согласные съ опытными данными, хотя злфсь и встрЪча- 
ются значительныя математическ!1я трулности. 

Еше болфе трудностей представляеть кинетическая теоря те- 
плопроводпности не газообразныхъ тБлъ, но обшШИ характеръ явле- 
ня здЪфсь тоть же 1). Напр., очевидно, что одно и то же тБло 
иметь наибольшую теплопроводность въ тверломъ состоян?и, сред- 
нюю—вЪ жидкомъ и самую малую въ газообразномъ. Такъ, напр., 
въ слоЪ въ 1 сант. толщины съ разностью температуры на граняхъ 
въ 1°С., въ 1 сек., черезъ 1 кв. сант. проходить теплоты у льда 
0,0022 калор!й, а у жидкой воды всего 0,0015; у жилкой ртути около 
0,018, у паровъ же ртути 0,000018. Это и суть т. н. коэффицЕ 
енты теплопроводности. Изъ теорм разбираемаго явлен!я 
ясно, что тамъ, гдЪ нЪть молекулъ, т.-е. въ т. н. пустомъ про- 
странствЪ, теплопроводности нЪть. 

Съ явленнемъ теплопровопности мы встрфчаемся всяк разъ, 
когпа имфемъ тБло съ температурой выше или ниже окружающей 
его срепы: въ первомъ случаЪ тБло теряетъ, во второмъ получаетъ 
теплоту. Уменьшить этотъ обмфнъ теплоты можно, окружая тЪло 
плохими проводниками тепла, напр., слоемъ газа. Наши двойныя 


1) Законы теченя теплоты въ разныхъь случаяхъ могуть быть изслфдуемы 
математичесни независимо оть того, что таное теплота, и, сь этой точки эрЪн1я, 
теор!я теплопроводности достигла высокой степени совершенства еше съ 1822 г., 
благодаря работамь Фурье {Роииег}, 
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окна, наши „теплыя“ веши (мЪхъ, вата} вс$ основаны на плохой 
теплопроводности газовъ. Однако, еше хуже— потому что ея нфтъ 
вовсе-теплопровопность пустоты. Поэтому, окружая тБло „пусто- 
той“, мы бы совсбмъ устранили явлене теплопроводности. До н$- 
которой степени это осуществимо при по- 
моши сосуловъ, изобрётенныхъ Вейнголь- 
помъ (Шетйо Я) и введенныхъ въ употре- 
блеме Дьюаромъ (Дебаг, 1890): это два 
или паже болфе сосуповъ изъ стекла, олинъ 
въ пругомъ, отдфленныхъ пругь отъ друга 
весьма совершенной пустотой (черт. 34). 

До сихъ поръ мы представляли себЪ 
газъ, состоящимъ изъ совершенно одинако- 
выхъ зеренъ, названныхъ нами молекулами. 
Было естественно думать, что размфры, масса 
молекулы есть нфчто характерное пля лан- 
наго газа, и на это обстоятельство обратилъ особенное внима- 
не Максвелль (1873}, высказавийЙй мысль, что на молекулахъ, 
если не всЪхъ тЁлъ, то, по крайней мрЪ, элементовъ, лежитъ 
отпечатокъ опредф$леннаго шаблона, какъ на всякомъ сфабри- 
кованномъ пролуктБ. И Максвелль поэтому считалъ эти молекулы 
„сегодня, какь и въ моменть творческаго акта, совершенными въ 
числЪ, мрЪ и в сб“. Этотъ выволъь Максвелля былъ основанъ на 
томъ опытномъ фактф, что если бы, напр., воздухъ состоялъ изъ мо- 
лекулъ разныхъ размфровъ, массы и т. п., то, вводя въ воздухъ пори- 
стую перегоролку съ такими порами, чтобы черезъ нее мелкя моле- 
кулы могли бы прохолить, а крупныя нфтъ, мы бы могли раздЪ- 
лить воздухъ, такимъ образомъ, путемъ диффуз!и на два 
сорта, ибо боле мелья молекулы, при общей олной температур, 
им$ли бы большя скорости, чаше попалали бы на перегородку и 
проникали въ поры. Мы бы имфли явлен!е совершенно аналогич- 
ное тому, какое мы имБемъ, когла, напр., смЪсь водорода’ и воз- 
луха находится въ сосудЪ съ пористыми ст$нками, проницаемыми 
лишь для вопоропа. ИМзъ такого сосуда весь водоролъ уйдетьъ. 
Однако. опытъ показываетъ, что раздБлить воздухь на два сорта, 
такимъ путемъ не удается. Однако, это не есть еше доказательство 
справедливости илеи Максвелля; напротивъ, факты говорять 
противъ нея. 

"Въ самомъ дВлЪ, сушествуютъ явлен!я, носяция назван! лис- 
соц1ацти. При достаточно высокой температурф сложныя тф$ла 
распадаются на свои составныя части, химически разлагаются: напр., 
водяной паръ распадается на водородъ и киспородъ; дерево, раньше 
ч$мъ расплавиться, разлагается на уголь, деготь и воду ит. п, 
Это—въ сушности, процессы химическ]е, такъ какъ изъ ланнаго 
тБла получаются тБла иного состава. Однако, аналогичныя явлен!я 
наблюдаются и на элементахъ, и на сложныхь тЁлахъ, но безъ р$з- 

ыы 


Черт. 34. 
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каго изм$нены ихъ состава. Это имЪетъ мЪсто, когда молекулы 
тБла соепинены по нЪсколько въ ‘группы (явлене ассош1ацри, 
о которой уже упоминалось выше), и эти группы распадаются. 
Эти процессы сказываются на физическихь свойствахь ТЬЛЪ и, 
напр., извфстно, что при низкой температурЪ молекулы жидкой 
воды соединены попарно, а съ повышенемъ температуры эти 
пары постепенно распадаются. Въ явлен|яхъ этого рода лежить 
причина такихъ аномал Ш, какъ, напр., сжат!е воды при нагр$- 
ван!и отъ 0’ ло 4% С., когда плотность волы наибольшая. При- 
чина ассошащи, очевидно,--въ преоблалани силъ сн плен!я, 
а лиссошаши въ преоблалани движен[я: при достаточно боль- 
шихь скоростяхь атомы удаляются оть обшаго центра массъ, удары 
группъ молекулъ пругь о пруга тогда эти группы разрушаютъ. 
Отсюда становится ясной и роль температуры: ея повышенемъ 
увеличивается скорость движеня, Диссошащя нерфдко наблюдается 
и въ газахъ, и здфсь о ней легко судить; разъ мЪняется масса мо- 
лекулъ, молекулярный вЪсЪ газа, это сейчасъ же сказывается на 
плотности газа. И вотъ, напр., пары ода между 300—800‘ С. имЪ- 
ють плотность (относительно возлуха при т6хь же услошяхъ) 8,8, 
а при 1400—1500*° всего 4,4. Ясно, что молекула {ода при на- 
грфван!и до 1500° распалась на двЪ равныя части. И та- 
кихъ примфровъ много. Но вБдь мы знаемъ, что и при низкихъ 
температурахь есть молекулы съ очень большими скоростями: 
стало быть, строго говоря, мЪстная, такъ сказать, дисео цга- 
ця должна имЪть мБсто при всякой температурф, 
какъ и обратный процессъ ассошШац|и молекулъ очень. 
медленныхъь въ группы, СлБдовательно, нЪть основан! считать 
вообще молекулы какого-либо тфла всБ тожественными между со- 
бою; наоборотъ, здЪсь должно быть весьма большое различе и, 
когда мы говоримъ о молекулахъ газа или какого-либо тБла, мы 
говоримъ о средней молекулЪ, а не объ истинной. 

Теперь спрашивается, какъ же быть съ нераздЪлимостью воз- 
духа на два сорта при помощи пористой перегоролки? А дЪло въ 
томъ, что такое раздЪфлен:е будеттъ: только оно не сохра- 
нится, потому что наиболЪфе быстрыя изъ оставшихся по одну сто- 
рону перегородки крупныхъ молекулъ распадутся на мельЙя, а наи- 
болфе мелленныя изъ мелкихь молекулъ по другую сторону пере- 
городки будуть образовывать крупныя молекулы. Въ результатЪ 
по обЪ стороны получимъ возпухъь опной и той же плотности, т.-е. 
съ одной и той же средней массой молекулы, 


7. Непрерывность состоя вещества. 


.‚Когла жидкость испаряется, улетаюшя молекулы совершають 
работу: онф преодолфвають силы сцБпленя между молекулами, а 
часто и межлу ихъ составными частями (диссоц!ац!я). На это 
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нужна знерг!я. Ехли, поэтому, испареще идетъ быстро, то этой 
энерги неоткуда взяться, какъ изъ запаса энерги въ жидкости, т.-е. 
изъ имющейся въ ней теплоты—и жидкость при этомъ охла- 
ж дается. Такъ, заставляя воду быстро испаряться полъ колоколомъ 
воздушнаго насоса, т.-е. „откачивая“ пары, мы легко воду заморо- 
зимъ. Обычно, при испарени мы пониженя температуры не замЪ- 
чаемъ, потому что нужная для него теплота притекаетъ постоянно 
изъ окружающихъ жидкость тЬлЪ, и температура жидкости замфтно 
не м%Ьняется. То количество тепла, которое нужно на 
обращен:е 1 грамма жидкости въ паръ той же 
температуры, называется скрытой теплотой испарен!/я. 
Изъ механизма процесса испарен!я ясно, что, чЧ6мъ выше темпера- 
тура, т6мъ слабфе силы сифплен!я, т6мъ менфе работы нужно на 
испарене, и потому скрытая теплота съ температурой 
убываетъ. 

Остановимся нЪсколько на процесс испарен/я, Если. простран- 
ство, въ которое выдЪляется паръ, не ограничено, очевидно, вся 
жилкость должна рано или поздно испариться, и это при всякой 
температур$ и независимо отъ того, находится ли надъ. жидкостью 
пустота или каке-нибуль газы, Присутстве газовъ лишь уменьшаеть 
скорость испареня. Что же будетъ, если испарене совершается въ 
закрытомъ пространствЪ, и жипкости достаточно много? Легко ви- 
дЬть, что теперь вся жидкость въ паръ обратиться не 
можетъ. ДЪйствительно, по мёр$ того какъ въ пространствЪ надъ 
жидкостью будеть накопляться все болфе и болфе молекулъ пара, 
имъ булеть становиться все тснЪе и тЬснфе, столкновеня межлу 
ними будутъ все чаще и чаше, и въ результатЪ все боле и боле 
будеть получаться такихь молекулъ, скорость которыхъь напра- 
влена какъ разъ въ сторону жидкасти: такы молекупы 
вернутся въ жидкость, попавъ въ сферу притяженя ея молекулъ. 
Такимъ образомъ, будутъ идти параллельно два процесса: процессъ 
испарен!я—отлетъь молекулъ-—и возврашене ихъ назадъ—-процессь 
осажпеня пара въ жилкость. По мЪрЪ накопленя пара, скорость 
испарен!я все замелляется, но зато возврать молекулъ въ жидкость 
все учашается. Очевидно, долженъ наступить моментъ, когда дЪй- 
стыя обоихъ взаимно другъь друга уничтожающихь процессовъ 
сравняются, и съ этого времени дальнфйшаго увеличен! я 
количества пара надъ жидкостью не будетъ, Намъ булетъ 
казаться, что испарен]е прекратилось, хотя на самомъ 
ДЪЛЪЬ и испарен!е, и осажцен!е будуть прололжать идти параллельно. 
Такимъ образомъ, при данной температур и объемф мы можемъ 
получить не боле опредфленнаго количества пара; пока это коли- 
чество растетъ, упругость пара, очевидно, тоже возрастаетъ. Но когла 
количество пара постигаеть максимума, будетъ максимумъ и упру- 
гости пара: мы получимь наибольшее возможное давлен!е 
пара при данной температур $. Мы имЪемъ въ этомъ случаЪ 
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газъ въ соприкосновени съ его жидкостью и газъ въ особыхъ усло- 
вяхь; онъ не подчиняется закону Бойля-Мар!отта— 
Гэи-Люссака, потому что у этого газа, при неизмЪнной 
температурЪ, объемъ не зависитъ отъ павлен{я и обусло- 
вленъ лишь температурой, а съ температурой это давлене пара 
растетъ горазло быстрЪе, чБмъ растетъ при т6хъ же усло- 

вяхъ павлен настоящаго газа. р 

Мы говоримъ, что у насъ насыщенный паръ жидкости; 
когла же максимумъ упругости еше не достигнутъ, мы имБемъ паръ 
ненасы шенный, и этоть послЪдлн!й по своимъ свойствамъ 
тмъ ближе къ илеальнымъ газамъ, чфмъ онъ дал фе 
находится отъ своего состоян!я насыщен] я. Разлищфе въ 
свойствахъ насыщеннаго пара и илеальнаго газа легко видЪть на 
такомъ примЪрЪ. Возьмемъ воздухъ, напр., при 0*С. въ закрытомъ 
сосуп$ (напр., запаянный шарикъ съ воздухомъ} и нагрЪемъ его до 
100°С. Начальное дцавлене возрастеть при этомъ менфе, чёмъ въ 
1,5 раза. Но пусть мы имфемъ шарикъ, наполненный водой и ея 
насыщеннымъ паромъ при 0°. Такой паръ будеть имфть упругость 
4,6 мм. ртутнаго столба; а при 100%С., когпа новое количество 
воды испарится, упругость станеть 760 мм. Теперь упругость (при 
нагрёван!и при постоянномъ объем (жипкости и ея пара) возросла 
болЪе, чфмъ въ 165 раз’ы! Оттого такъ опасно нагрфван!е жил- 
кости въ закрытыхъ наглухо сосудахъ. 

Мы говорили объ испарени жилкостей; въ общежитми бо- 
ле намъ знакомы явленя кипЪ н!я. Мы говоримъ, что жид- 
кость кипитъ, когла испарен!е совершается не только со сво- 
бодной поверхности жидкости, но и внутри жидкости, го$ мы 
видимЪъ образован!е пузырей газа, всплывающихъ вверхъ 
и приволящихь жидность вь бурное состояне. Откуда же берутся 
эти пузыри? Это возлухъ, при обыкновенныхъ условяхъ всегда на- 
хопяцйся въ жидкости въ вид$ маленькихь пузырьковъ: внутрь 
этихъ пузырьковъ тоже идеть испарене жидкости, такъ что 
пузырьки наполняются паромъ, разпуваются и всплывають наверхъ 
или паже лопаются внутри жипкости, „взрывая“ ее. Такимъ обра- 
зомъ, въ то время какъ испарен!е есть неизбЪфжное свой- 
ство жидкостей кипЪн!е оказывается случайнымъ 
явлен!емъ, обусловленнымъ наличностью какого-либо газа вну- 
три жидкости: и если такого газа нЪтъ, кии%н:я не бу- 
детъ. Такъ, если волу въ сосудЪ залить сверху небольшимъ слоемъ 
масла и долго кипятить, мы можемъ выгнать изъ вопы почти весь 
воздухъ, а новый. через. масло проникнуть не можеть. Остудивъ та- 
кую воду, азатБмъ снова нагрЪвая ее, мы увидимъ, что она можетъ 
быть нагрЪта до 120°С. и выше, а кип ть не будетъ, тогла какъ 
обычная вода кипитъ при 100°С. Олнако, достаточно въ нашу вопу 
искусственно ввести воздухъ, напр., бросить песчинку— и сейчасъ же 
начинается очень бурное кипЪн!е, нерфлко разбивающее сосулъ. 
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перпендикуляра паетъ павлен!е газа р. Возставляя тае перпенди- 
куляры достаточно часто и соединяя ихъ концы межпу собою 
сплошной лиШей, мы получимъ т. н. изотерму газа (пара); 
всякая точка этой изотермы изображаетъ опредфленное состояне ` 
газа при данныхъ & р, 9. Въ точкВ А мы имБемъ газъ въ послфдн Я 
разъ; здЪсь у насъ насыщен- 
ный паръ жидкости, его лавле- 
не— упругость насышеннаго пара 
и, если мы теперь будемъ далБе 
уменьшать объемъ пара, не м$- 
няя 2, буцеть происходить осаж- 
дене пара въ жидкость при не- 
измЬнномъ павлен!и, т.-е. этотъ 
процессъь изобразится на нашемъ 
чертеж прямой линей АВ, 
разныя точки которой прелстав- 
ляють собою смфси жидкости и 
ея пара. Въ В мы будемъ имБть 
изображене жидкаго состо- 
ян! я безъ всякой прим$ си 
пара. Теперь будемъ пролол- 
жать уменьшать объемъ нашей 
Черт. 35. жидкости (не мЬняя #); для этого 

мы должны увеличивать давлене 

на жидкость, а такъ какъ жидкости сжимаемы очень слабо, то изо- 
терма жидкаго состоян!я изобразится у насъ почти 
прямою линей, параллельной Ор. . 
Пусть нашъ чертежъ соотвЪфтствуеть вол при 100°С.—наша 
кривая--изотерма воды при 100'С. Такъ какъ упругость насы- 
щеннаго пара волы, напр., при 125% С., значительно выше, чфмъ при 
100°, то прямолинейная часть изотермы 125'С. будеть на чертежЪ 
выше прямолинейной части при 100‘. Съ другой стороны, согласно 
опыту, объемъ насышеннаго пара при 125°менЪе его объема 
при 100%, а объемъ чистой жицкости при 125 болЪфе ея объема 
при 100'. СлЪдовательно, прямолинейная часть изотермы 125°С, бу- 
петь короче подобной же части при 100*С. Теперь легко видЪть, 
что при 125°С. и остальныя части изотермы будуть лежать, какъ 
‚ показано на чертежф. Опнако, мы видфли, что жидкую воду безъ 
примфси пара можно имфть и при 125°С. (попъ масломъ, т. н. пе- 
регрЪтая вода): это значитъ, что изотерма жилкой воды для 
125'С. не ограничивается прямолинейной частью А’В', а имфетъ еше 
какую-то часть (пунктиръ на чертеж), спускаюшуюся отъ точки 
В’ до лиши АВ. Далфе, существують указаня на то, что и насы- 
щенный паръ въ состоянНи А’ можеть быть подвергнуть большему 
давленю, чфмъ его упругость при 125*С., и при этомъ паръ со- 
жмется, не осаждаясь въ жидкость— это будетъ, такъ ска- 
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зать, переохлажленный парЪъ, такъ какъ его температура ниже, 
чфмъ бы слфловало по лавленю. Эти состояня пара изобразятся у 
нась на чертеж точками, лежашими выше А’ (пунктиръ}. Если 
мы обыкновенно этихъ состояНЙ пара не наблюлаемъ, то это 
благодаря тому, что паръ „нечистъ“, въ немъ, напр., есть пылинки, - 
способствующя осажленйо пара въ вопу, аналогично тому, какъ 
„нечистая“ воца, содержащая воздухъ, не можеть быть перегрта. 
Теперь намъ ясно: если изотерма воды при 125°С, иметь пунк- 
тиромъ отм5ченныя части, то эти послБиня, очевидно, какимъ- 
либо образомъ лолжны смыкаться между собой, и мы получаемъ, 
кромЪ прямолинейной части А’В’ изотермы, еше и волнистую 
часть 4’С'ГУВ’. РазумЪется, все сказанное примфнимо и къ изотермЪ 
100°, и къ изотермамъ иныхъ температуръ. 

Какъ же понимать эти вва разныхъ изотермическихъ 
перехода жидкости въ паръ? Очевидно, лишь такъ, что въ этихъ 
рпвухъ случаяхь изотермическаго перехода свойства волы разныя. 
Прямолинейная часть А’'В’ соотвЪтствуеть смфси волы и ея пара; 
остается единственное допущен!е, что изотерма 4'С'ГУВ” соотвЪтству- 
еть непрерывному перехопу жидкости въ паръ или обратно, 
непрерывному въ томъ смыслф, что въ течен!е его мы нигцб не 
можемъ уловить момента, когла, именно, жидкость стала паромъ, 
или паръ сталъ жилкостью. 

Мы подошли, такимъ образомъ, кь иде о непрерывности 
жилкаго и газообразнаго состоян[й вещества, илеф, 
высказанной еще въ серединф прошлаго вфва Джемсомъ Том- 
сономъ (/атез Тйотзоп) и окончательно установленной голлани- 
скимЪ ученымъ фанъдеръ Ваальсомъ (оал 4ег 415) въ 1876 г. 
Именно ф. д. Ваальсу принадлежать т поправки къ закону Бойля 
Мар;отта, о которыхъ была рфчь выше; именно, онъ принялъ во 
внимане размфры молекуль и роль молекулярнаго давленя 
‚ и далъ т. н. уравнеше ф. дл. Ваальса, т,-е, формулу, которой запи- 
‚сана, такъ сказать, непрерывность жилкаго и газообразнаго состоянйй, 
и эта непрерывность есть тоже опинъ изъ чрезвычайно важныхь 
результатовъ научнаго синтеза въ ХХ вЪкБ. Согласно формулЪ ф. п. 
Ваальса, изотерма жицкости и ея пара получается какъ разъ съ 
тёми волнистыми изгибами, которые изображены на черт. 35. 

Идея, что газы—это пары жидкости, что не можетъ быть газа, 
не осажпаемаго въ жидкость, возникла уже давно. Еше въ начале 
прошлаго вЪка, въ 20-хь голахьъ Фарадею удалось обратить въ 
- жидкое состояне иблый рядъ вешествъ, до него извфстныхъ лишь, 
какъ газы (первымъ былъ сгушенъ хлоръ, 1823). Казалось бы, 
что обрашен!е пара въ жидкость возможно тремя путями: однимъ 
охлажденемъ (такъ, паръ оть самовара осаждается въ вид капель 
воды на холодныхъь оконныхь стеклахъ); однимъ уведичещемь па- 
влен!я, —ибо тогда мы ловопимъ упругость пара ло ея максимальной 
величины, пфлаемъ паръ насышеннымъ, который и осядетъ въ жид- 
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кость при простомъ уменьшен!и объема; наконецъ, можно, очевипно, 
комбинировать оба способа. Казалось бы, что всЪ эти три способа 
равноифнны, всЪ полжны вести къ ифли, и прим$нене того или 
иного изъ нихь зависить отъ насъ. Самое вфрное, конечно, при- 
мфнять возможно ббльшее давлене и возможно низкую темпе- 
ратуру. Однако, въ серединф прошлаго вфка не могли получить 
температуру ниже—110°С.; приходилось поэтому замфнять дЪйстве 
охлажденя дЪйстемъ павленя. Оказалось, однако, что, хотя къ 
70-мъ годамъ и удалось обратить въ жидкое состояне большинство 
извфстныхъ въ то время газовъ, тЬмъ не менфе возпухъ, вопо- 
родцъ, азотъ, кислородъ и немноШе пруйе газы упорно не 
желали обрашаться въ жидкое состоян!е, несмотря на колоссаль- 
ныя давленя, которымъ ихъ попвергали. Ихъ стали называть „по- 
стоянными“ газами, хотя такая ихъ обособленность и казалась мно- 
гимъ подозрительной и мноце, въотомъ числ и Фарадей уже 
въ 1823 г., не сомнфвались, что ожидить удастся и эти газы, и что 
злфсь все пБло въ недостаточно низкой температуръ, 
при которой сжимали газы, ДФло разъяснилось окончательно, благо- 
даря опытамъ англичанина Андрьюса (Анагеш5, 1869) надъ угле- 
кислотой, Этотъ газъ былъ обращшенъ въ жидкое состояме еше Фа- 
радеем\; это сжижене оказалось возможнымъ при разныхъ тем- 
пературахъ и имъ соотв тственныхъ 
павленяхь. Андрьюстъ, задаваясь 
постоянной температурой, мфрялъ 
объемъ углекислоты при разныхъ 
павлен!яхъ, наносилъ эти данныя 
на чертежъ, словомъ, строилъ изо- 
термы углекислоты (СО.), представ- 
ленныя на черт. 36. 

Оказалось, что прямоли- 
нейная, параллельная Ох часть 
изотермы, представляющая со- 
бою процессъ смиженЯ, у изо- 
термы 31,'0С, обращается въ. 
точку К, а уже выше 31,500. 
Черт. 36. никакимъ павлен!емъ СО, 

нельзя обратить въ жидкое 
состоян!е, и изотерма 31,1°С. части, параллельной ОФ, уже не 
имЪетъ вовсе. При болЪфе высокихъ # мало-по-малу исчезаетъ и 
вооблне изгибъ изотермы и напр. при 48,1°С. изотерма СО, совсБмъ 
похожа на изотерму воздуха—этого почти идеальнаго газа. Если мы 
на черт. 36 соединимъ вмфстЪ сплошной линей точки А, А’— эта. 
линя изобразитъ состоян!я чистаго насыщеннаго пара; совершенно 
также кривая линя, соединяющая точки В, В', изобразить состояня 
чистой жицкости при разныхъ # и имъ соотвЪтствующихъ давле- 
Няхь насышеннаго пара: мы видимъ, что обЪ кривыя съ по- 
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вышенемъ температурЪ сближаются пругъ съ пру- 
гомъ и въ н+‹-которой точк$ К сольются, Въ этой точк$ К 
прямолинейная часть изотермы обратилась въ точку, и состоянте 
вещества, изображаемоеточкою К, получило назван! е 
критическаго состоян/я. Оно характеризуется, очевидно, опре- 
пленными р, ®, [, называемыми тоже` критическими, Внутри 
кривой АЛ’... К:.. В’В... возможень прерывный переходъ газа въ 
жилкость и обратно, возможны смЪси жидкости и ея пара; внЪ 
той Т. н. „пограничной“ кривой такя состоян!я невозможны, хотя 
возможень непрерывный переходъ отъ газа къ жилкости или 
обратно, напр., по пути, указанному на черт, 36 линмей изъ штри- 
ховъ, идущей черезъ точку 0. Такимъ образомъ, посл опытовъ 
Анлрьюса стало ясно, что неудача обрашен!я въ жидкое состояне, 
напр., возлуха обусловлена просто тмъ, что критическая 
температура воздуха лежитъ ниже тБхЪ Температуръ, 
при которыхъ воздухъ сжимали. По этому поволу вспомнили 
старыя изслфдованНя Каньяръ-де-ля Тура (Сазтага 4е {а Тонг, 
` 1822): этотъ ученый нагрфвалъ опрелфленное количество жидкости 
въ запаянной стеклянной трубкЪ; на границ пара и жидкости 
вообще имфлась вогнутая поверхность т. н. менискъ, положене 
котораго позволяло различать, ГДЪ кончается жидкость и начинается 
паръ. При цостаточно большомъ повышении температуры 
жидкость сильно расширялась (черт. 37 аи БЬ) и менискъ 
пфлался все болфе и болфе плоскимъ. Наконецъ, при 
н$которой температурф влпругъ этоть менискъ исчезалъ, 
такъ что различить жидкость отъ ея пара ска- 
зывалось уже невозможнымъ. При охлажлени 
менискъ появлялся снова и на прежнемъ мЕстЪ. У эеира Черт. 37. 
явлен!е наблюдалось при 200°С., у воды при 362° и т, п. 

Въ связи съ опытами Андрьюса стало ясно, что Каньяръ де ля 
Туръ какъ разъ наблюпалъ критическое состоян!е сво- 
ихъ жидкостей и постигалъ такихъ температуру, выше 
которыхъ и пары эеира, и пары воды являются посто- 
янными газами. Такимъ образомъ, если критическая температура 
вещества лежитъ выше обычныхь намъ температуръ, мы имфемъ 
дБло съ жидкимъ или твердымъ тБломъ; если же, наоборотъ, кри- 
тическая температура вешества лежитъ ниже обычныхъ намъ темпе- 
ратуръ, мы имфемъ паръ, по своимъ свойствамъ тЪмъ болфе похо- 
ЖИ на идеальный газъ, чфмъ ниже лежитъ критическая темпера- 
тура. 40 лфтъь со времени опытовьъ Андрьюса физики всЁхъ 
странъ неустанно изучали критическое состоян!е вещества; были 
изобрЪтены способы обрашеня всякаго газа въ жидкое состояне 
и уже въ 1877 голу Р. Пикте (Ю. Рё) близъ Женевы и Л. 
Кайетэь (2. Сай въ Парижф получили впервые кислородъ въ 
жилкомъ видЪ. Въ настоящее время нфть боле постоян- 
ныхъ газовъ, самый нашъ возлухъ получается при помощи осо- 
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быхъь машинъ въ жидкомъ вилЪ въ любыхъ количествахъ. Это— 
безцвЪтная жидкость съ температурой—191°С. при атмосферномъ 
павленН!и, очень мелленно испаряющаяся въ сосудахъ Льюара 
{конечно, открытыхъ). Много трудностей препставляло сжиженЕ во- 
порода, но и эта запача рьшена, и Дьюаръ (10 Ъпр. 1898) уже 
им$лъ жидьМ водородъ въ большомъ количествЪ въ открытомъ 
сосупф. 

ПослБлнимъ недавно сжиженнымъ газомъ является гел{Й: 
онъ сжиженъ лфтомъ 1909 г. вь Лейден проф. Камерлингъ- 
Оннесомъ (АатегИияй-Оппе;). Критическая температура геля 
всего 5% абсолютной температуры (—268*С.}; подъ колоколомъ воз- 
пушнаго насоса она падаетъ ло 2° ({—271°С.!): мы пошли почти 
ло абсолютнаго нупя. 

При температурахъь около—200°С. мБняются всЪ свойства т$лъ: 
замерзаеть спиртъ, отверцфваеть каучукъ, прекрашаются многя 
химическя реакши и т. п. РазумЪется, мнопе изъ обращенныхъ въ 
жидкость газовъ удается имБть и въ тверломъ состояни, даже, 
напр., водородъ. 

Итакъ, перегородка между жидкостью и газомъ разрушена. Во- 
зникаетъ, однако, вопросъ, какой же смыслъ имфетъ критическое со- 
стояще вещества съ нашей молекулярно-кинетической точки зрён!я? 
Почему нужно охлалить газъ ниже его критической температуры, 
чтобы получить жицкость? Да потому, что при достачно высокой 
температур$ скорость молекулярнаго движеня столь велика, что мо- 
лекулы не въ состоян1и такъ расположиться пругъ около друга, чтобы 
пвижен!е ихъ приняло тоть характеръ, безъ котораго жидкое состо- 
яне не возможно. Конечно, этимъ не сказано, что такое расположе- 
не, такой характеръ лвижен!я вообше не возможенъ; нЪтъ, частичное 
сжижен!е газа въ отдфльныхъ его, мёстахь можетъ и возникать, но 
оно не устойчиво и сейчась же снова разрушается, и газъ остается 
сжатымъ газомъ, а не жидкостью. НЪкоторую аналогю злфсь опять 
можно провести съ нашей солнечной системой. НастоящЙ характеръ 
движеня планетъ и т. п. около солнца возможенъ лишь при дан- 
ныхь скоростяхъ планетнаго лвижен!я. Если бы скорости значительно 
возросли, планеты удалились бы отъ солнца, и движене получило 
бы иной характеръ. 

Съ молекулярно-кинетической точки зрЕня, явлен перехода 
какого-либо вешества изъ жилкаго состоян!я въ газообразное или 
обратно должно быть качественно, по крайней мЪрЪф, вполнЪ ана- 
логично процессамъ перехода тверлаго тБла въ жицкое состояне и 
обратно. И такъ это и есть на самомъ лЪлЪ. При кип6н!и жидкости 
притокъ тепла илетъ на работу преопол5н!я моалекулярныхъ сильъ, 
на-работу расширен!я пара—т. н. скрытая теплота испаре- 
н!я,—и весь процессь протекаеть при неизм$нной температурЪ. 
Точно также и плавлен[е тверпыхъ тфлъ въ большин- 
ств$ случаевъ идетъ при постоянной температурЪ и тре- 
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буетъ для своего совершеня скрытой теплоты плавлен1я, 
И какъ температура кипЪн!я зависить отъ давлен!я, такъ и темпе- 
ратура плавленя обусловливается тБмъ павленшемъ, полъ которымъ 
находится тБло. Только теперь это вл!ян!е давлен!я гораздо 
слабфе, почему оно долго и оставалось незамфченнымъ. КромЪ 
того, это влыне не всегда дфйствуетъ въ одну сторону и стоитъ 
въ связи съ изм5нешемъ плотности тБла при плавленм и отвердЪ- 
вани (Джемсъ Томсонъ, 1849). 

Вола, напр., при замерзани расширяется: закупоренная бутылка, 
полная волы, (безъ воздуха), при замерзан!и жидкости лопается. Но, 
напр., параффинъ при замерзан!и сжимается, и тверлый параффинъ 
тонеть поэтому въ жидцкомъ, тогда какъ твердая вода плаваетъ въ 
жидкой. СоотвЬтственно этому ледъ подъ большимъ давленемъ 
плавится не при 0*, а ниже 0', именно, температура плавлен!я по- 
нижается на 0,0075°С на кажпую атмосферу павленя лишнюю, такъ 
что, напр. при дпавлен!и 30,000 атм. ледъ будетъ пла- 
виться уже при- 22,5 С. Наоборотъ, параффинъ, плавяш! ся 
обычно при -| 46,3' С., подъ высокимъ павлеемъ плавится и при 
боле высокой температурЪ (напр., 49,9 С. при 100 атм. давлен!я). 

Нричина этого явленя лежить въ томъ, что, напр., у воды уве- 
личен!е давленя мЪшаеть нужному расширен!ю при замерзани, а 
такъ какъ это расширен!е съ пониженемъ температуры уменьшается, 
то и замерзан!е наступаетъ при болфе низкой температурЪ. Этимъ 
свойствомъ льца объясняется его кажущаяся пластичность: такъ, куски 
льда полъ лавлен!емъ смерзаются въ одну 
массу, принимающую форму сосуда, въ 
которомъ ледъ сжимають, —совсБмъ какъ 
если бы ледъ былъ пластическимъ тё- 
ломъ, и куски его слиплись между собою 
подобно кускамъ глины. На самомъ лЬлЪ, 
подЪ давленемъ ледъ сначала 
плавится при температур ниже 
0°С., а затЪмъ полученная жидкость за- 
мерзаетъ. Такое свойство льца позволяетъ 
спфлать такой опытъ (черт. 38). Черезъ 
кусокъ льда съ температурой немного 
ниже 0’ перекидываемъ петлей про- 
волоку и натягиваемъ ее грузомъ. Тогда 
подь вляШемъ значительнаго давленя ледъ будеть плавиться, 
получится вопа, черезъ которую пройлеть проволока, но вода не 
будетъ уже испытывать давлен!я и, будучи при температурЪ ниже 
0', замерзнетъь. Проволока, такимъ образомъ, буцеть постепенно 
проникать внутрь льда и „перепилитъ“ его, а кусокъ льла останется 
ифлымЪъ. Также объясняются пластичесвя свойства льда и въ пру- 
_ гихъ случаяхь (напр., длвижене ледниковъ). ДалЪфе, нкакъ кипЪне 

‚есть случайное свойство жидкости, такъ и замерзане у тБлъ, по- 
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побныхь вол, тоже является случайнымъ явлен!емъ, обусловлен- 
нымъ снова присутстемъ въ жидкости газовъ, и хорошо осво- ` 
божденная отъ газовъ и зашишенная оть нихъь вода не замер- 
заетъ и при -- 20° С., и притомъ даже при павлен!и всего въ какую- 
нибудь долю миллиметра, Однако, если въ такую переохлажден- 
ную вопу ввести кристалликъ льла или просто сосулъ встряхнуть, 
вола сразу замерзаетъ, и температура поднимается до 0°. Пови-. 
димому, на стБнкахъ сосуда осажденный паръ воды, замерзший 
въ видЪ кристалликовъ, попадаеть при встряхиван!и въ жидкость 
и вызываетъ въ ней замерзан!е. Роль кристалловъ льда еше пока 
мало выяснена, но самое явлене переохлажденя тфмъ не менЪфе 
иметь очень большое научное значене, Именно, оно приводить 
насъ къ мысли о возможной непрерывности жидцкаго и твердаго 
состоян!Й вещества. Въ самомъ дфлф, совершенно аналогично тому, 
какъ мы поступали по отношеню къ жидкости и ея пару, мы мо- 
жемъ начертить изотерму и пля жидкаго и тверлаго состоянйЙ ве- 
шества. Такъ какъ и жидкя и твердыя тфла очень слабо сжимаемы, 
изотермы эти булутъь почти пря- 
мыми, параллельными линм Ор 
(черт. 39), а такъ какь процессь 
плавлен!я идеть при неизмнномъ 
лавлени, то онъ изобразится пря- 
мой линей АВ. Въ случаЪ, напр., 
воды, точка А будетъ изображать 
твердое состоян!е, В — жилкое, АВ 
будеть изображать прерывный 
переходъ, состояне смфси воды 
и льда. При повышен цавленйя 
у воды температура плавлен!я по- 
нижается: слфдовательно, если АВ 
соотвфтствуетъ, напр., 0 то у 
Черт. 39. изотермы-—20° прямолинейная часть 

А’В' будеть выше и короче, чфмъ 

АВ. Явлен!е переохлажлен!я воды до—20% показываетъ, аналогично 
тому какъ это было у явленйЙ перехола жидкости въ паръ, что изо- 
терма--20° оть точки В’ можеть спускаться не только до АВ, но и 
почти по лини Оо (лавлене лишь насышеннаго пара при — 20%. 
Естественно думать, что и у льда ‘возможны состояня, когда онъ 
перегр$тъ, т.-е. остается твердымъ, несмотря на то, что давлене 
для плавленя болыше, чЬмъ нужно. Правда, пока этихъ сожтоянй 
у льда наблюдать не удалось (у одного изъ вешествь аналогичное 
явлен, повидимому, наблюдалось), но в$ль многое еще намъ пока 
не удалось. Во всякомъ случа, явлене переохлажден!я жидкости 
трудно объяснить иначе, какъ тфмЪ, что и процессъ плавлен!я, если 
онъ идетъ непрерывно, изображается не прямой АВ, а вол- 
нистой линей, аналогичной той, какую мы имБли въ случаЪ’испа- 
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рое время все же заполняетъь всю трубку, т.-е. является растя- 
нутой при помощи сцфпленя со стекломъ, и только позже стол: 
бикъ воды разрывается съ трескомъ и образуеть пузырекъ пара. 
Наконенъ, возможно, что не всЪф тфла велутъь себя подобно вол, 
Приведенныя соображеня о непрерывности твердаго и жидкаго 
состоян М, а особенно о непрерывности твердаго и газообразнаго 
состоянЙ, какъ ни заманчивы они въ смыслЪ научнаго синтеза, все 
же, при настоящемъ состоянм науки, болЪе относятся, конечно, къ 
области догалокъ. Но вЪдь все наше знанйе начинается всегда съ 
догапокъ: это—первая стащя научнаго прогресса. Однако, противъ 
этихь погалокъ имфются и возраженя. Такъ, въ частности противъ 
непрерывности жидкаго и твердаго кристаллическаго состоя- 
ня (ледъ-кристаллъ) вылвигають между прочимъ утвержпен!е, что 
невозможна непрерывность между молекулярнымъ безпорядкомъ 
(жидкость) и правильнымъ расположешемъ молекулъ (кристаллъ} 
[Тамманньъ (Таттатт), 1896]. Дъйствительно, непрерывный пере- 
хопъ изъ твердаго состоян!я въ жидкое и обратно непосрел- 
ственно наблюдается лишь’у аморфныхь смЪфсей (стекло, 
смола), которыя при. нагрфвайи не плавятся, какъ, напр., 
ледъ, а постепенно размягчаются. Этоть переходъ, олнако, 
идеть при постоянномъ давлен/и и не осушествляетъь предпо- 
лагаемой волнистой части. изотерм: ы. _ 

Сь другой стороны, п ротивъ н евозможности неп ре- 
рывности между жилнимь и кристаллическимъ состоянйями го- 
ворятъ и нЪкоторые факты. Такъ, въ 1876 г. Радуэлль {Юа@шей) 
открыль кристаллическ]я свойства. въ особой мягкой, 
текучей модлификац]и {одистаго серебра. Лозже были 
открыты многя вешества, которыя текучи, какъ жидкость, 
образуютъ капли ‘и въ то же время могутъ расти, 
какъ кристаллы, образовать грани ит. п. Леманнъ 
{С. ейтапя) ` въ Карлсруэ. ` посвятиль чуть ли не 30 лЬть своей 
жизни ‘изучению таинственныхь свойствъ ЭТИХЪ „жидкихь кри- 
сталловъ“, обыкновенно микроскопической величины. Было выска- 
зано препположеше, что здёсь мы имфемъ дфБло не съ однорол 
нымъ веществомъ, а съ такъ называемой эмульс!ей (эмулься, 
напр., получается при взбалтыван!и масла съ волой)}; оннако, въ 
1908 г. Форленлеръ и Кастенъ (2. Уощнаег и №. Казеп} 
выискали такую кристаллическую жидкость, которая ока- 
залась свЪтлой и прозрачной, какъ вола, и въ то же время 
обнаруживала явлен, свойственныя лишь настоящимъ кристалламъ 
въ родЪ, напр., исландскаго шпата или горнаго хрусталя (квариъ,). 

Во всякомъ случаЪ, въ настоящее время (1910) еще идетъ споръ 
о`приролЪ т. н. жицкихь кристалловъь, и рфшенве этого спора 
пасть рёшене и вопросу о томъ, возможна ли непрерывность 
жидкаго и тверцаго состояня--кристалническаго. Есть ли такая не- 
прерывность,—на это отвфть можеть быть панъ лишь тогда, когпа 
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вопросъ о переходф изъ твердаго состоян!я аъ жипкое будетъ теоре- 
тичесни и опытно столь же хорошо разработанъ, какъ это сдЪлано 
по отношеню къ перехолу вешества изъ жидкаго состоянНя въ 
газообразное. То же, конечно, справедливо и относительно непо- 
срепственнаго перехода изъ твердаго состоянНя въ газообразное 

Мы см$рили, взвЪсили и сосчитали молекулы у газовъ и лаже 
у иныхъ тБлъ. Можно ли увидЪть эти молекулы? Этотъ вопрось 
былъ поставленъ авторомъ настоящихъь строкъ въ 1903 г., по по- 
вопу изобрфтеня Зидентопфомъ и Жигмонцди (5едепюру, 
25тонау, 1902) такъ называемаго ультра-микроскола. 

Мы видимъ лучи солнечнаго свЪта въ комнатЪ, смотря на 
нихъ сбоку, вилимъ лучи, не попадающЕ!е въ нашъ глазъ, и 
видимъ ихъ только потому, что въ комнатЪ есть пыль, 
Безъ нея мы бы лучей не видфли. Всякая пылинка, будучи освБ- 
щена, разбрасываеть лучи по всБмъ направленямъ и становится 
поэтому видима, смотря по размфрамъ пылинки или простымъ гла- 
зомъ, или же вооруженнымъ (лупой или микроскопомъ). НЪменке 
ученые освфтили очень ярко маленьый кусочекъ стекла, въ ко- 
торое были вплавлены мельчайц!я частицы золота, и разсматривали 
въ микроскопъ это стекло сбоку по отношенйо къ лучамъ свЪла, 
осв.щаюшимъ стекло. Тогда частицы золота оказались видимы 
аъ форм болфе или менфе яркихъ, боле или менфе крупныхь 
кружковъ. Эти кружки небыли настояшимъ изображен!емъ 
частицъ золота, благодаря особому им$вшему здБсь мЪфсто оптиче- 
скому явленю, о которомъ булеть рфчь въ своемъ мЪстЁ, но 
тЬмЪъ не мене эти кружки позволяли открыть присутств{е 
въ стекл частицъ золота, разм$ры которыхъ дохо- 
лили ло 4 милл]онныхъ миллиметра. Но мы виц6ли, что 
разм$ры молекулъ—это н5сколько десятимиллюнныхь миллиметра. 
Значить, напо усовершенствовать способъ наблюден!я всего въ 
10—20 разъ, чтобы оказалось возможнымь видфть молекулы. 
Препятстыя въ ихь движении, принцитально говоря, тоже нЪтЪ, 
такъ какъ мы умфемъ фотографировать летяшую пулю, движе- 
ню которой столь же быстро, вкакъ и движене молекулъ. Не 
малую помошь могъ бы забсь оказать и кинематографъ. Наконенъ, 
у многихъ химически сложныхъ тБлъ, особенно у такъ называемыхь 
‘органическихь вешествъ, молекулы столь сложны, что содержать 
въ себф до 20 и боле атомовъ простыхъ тЬлъ (водородъ, кисло- 
рошъ, угдеропъ и т. п.). А тогла размры этихь молекулъь уже со- 
всьмъ близки къ размфрамъ частицъ золота, доступныхь глазу при 
помощи ультра-микроскопа. 

За истекшия семь лЪть молекулъ пока увидфть еще не уда- 
лось, опнако шаги вперед наэтомъ пути уже слланы, и эти шаги 
привели, какъ и слЪповало ожидать, снова къ блестящему подтвер- 
жденио справедливости молекулярно-кинетическихь воззрён!й на 
<троен!е вещества. 
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Съ лавнихъ поръ было извфстно, что если въ жилкости нахо- 
пятся взвфшенныя. мелюя частицы, вилимыя въ микроскопъ, то онЪ 
находятся въ непрерывномъ движенм. Это, открытое англскимъ. 
ботаникомь Броуномъ (Вгоши, 1827) на спорахь растен]й, дви-. 
жене получило ‘назване Броуновскаго и долго оставалось. 
необъяснимымъ. Только въ 1888 голу Гуи (Сонму) показалъ, что. 
это лвижене тЬмъ быстрфе, чмъ менфе размфры взвфшенныхъ 
частичекъ, и ЧЕМъь выше температура, такъ что невольно при- 
ходила въ голову ипея, что Броуновское движен!е есть. 
результать толчковъ моленулъ о частицы. ИзобрЪ- 
тене ультра-микроскопа, попавая надежду разобраться вь Броу- 
новскомъ движени, снова привлекло къ нему вниманю, и Эк- 
снеръ (Ехие’г) и Жигмонли изслЬдовали срелнюю скорость 
частицъ опрецфленнаго размфра, тогда какь Свецбергъ (5$%9е4- 
фегЕ) нашель способъ измБрить и средн! свобопный путь. Эрен- 
гафтъ (ЕйгенйеЙ, 1907) обнаружиль Броуновское движене и 
въ газахъ, а Эйнштейнъ (Емует) и Смолуховск!й (Зто- 
снозйу} въ 1905 г. разработали математически идею, что частицы 
‚приводятся въ движене толчками молекулъ, такъ что Броунов- 
ское движен!е является такою же демонстращ1ей мо- 
лекулярнаго движения, какъ измБнен!е видимаго положен!я 
солнца на небЪф является демонстрашей движеня земного шара. 
Примфнене кинематографа (напр., Анри, Т. Нен"ь 1908) обна- 
ружило, что пути частицъ являются чрезвычайно сложными 
зигзагами, похожими на ТВ зигзаги, которые мы представля- 
емъ себЪ при движен!и молекулъ; средн!Й свободный путь частицъ. 
въ секунду—около олной сотой миллиметра, и все поведен!е 
этихъ частицъ напоминало повелен|е молекулъ, 
согласно кинетической теор!и газовъ. Эти частицы являются тоже 
какъ бы молекулами, но молекулами большого, лаже колоссальнаго. 
размфра (тысячная доля миллиметра). Явилось возможнымъ прямо. 
подсчитать эти взвЪшенныя частицы: он полъ дЪйств!емъ. 
тяжести распредф лены такъ же, какъ и газовыя мо- 
лекулы въ нашей, напр., атмосфер%: только слою атмосферы въ 
6 километровъ зась соотвфтствуеть слой толщиной всего въ 0,038. 
миллиметровь [Перренъ (/. Ре’/м), 1908], а живая сила посту- 
пательнаго движен частицъ оказалась какъ разъ равной живой 
силЪ такого же движеня молекулъ жидкости, въ которой частицы 
взвЪшены (одинаковая температура} ит. п. Словомъ, эти частицы и 
качественно и количественно дали такое полтвержлен!е кинетиче- 
ской теор, какого съ этой стороны никакъ нельзя было ожи- 
цать; но вфль справедливо сказалъ анг ЙсвИ поэтъ 

Апа поЕ Бу еаегп \1п4о\$ опИу, 
\!Пеп ДауйаНЕ сотез$, сотез ш Не 195— 

— Не изъ восточныхъь только оконъ къ намъ льется свЪтъ, 

коль день идеть!.. 
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сокой температуры превратилась въ теплоту низкой. . 
1000 калор!Й тепла при 100*С. и 1000 калор!й при 0°’—это ТБ же 
428 килограммометровъ энерги; законъ эквивалентности теплоты 
и энерйи, такъ называемый первый законъ термодинамики, не 
дБлаетъь никакого разли4Чя между этими воличествами теплоты: 
въ выражен этого закона о температурф рЪчи нЪтъ. Олнако,- 
теплота при 100*С. и теплота при 0°С. не одно и то же, и въ уста- 
новлени этого положеня заключается тоже олно изъ великихь 
открытй ХХ вБка, называемое вторымъ закономъ термопина- 
мики. Этотъ второй законъ не менфе заженъ, чмъ первый. 

Именно, онъ указываетъ направлен!е, въ которомъ 
протекаютъ процессы природы. 

Въ чемъ же различе между двумя равными количествами 
теплоты неодинаковой температуры? Въ неодинаковой возможности 
ихъ утилизировать пля получен]я механической работы, 

Въ самомъ дЪлЪ, ничего н$тъ легче, какъ превратить механи- 
ческую работу въ теплоту, это одинъ изъ свобопныхъ процессовъ 
природы (трене, напр., ударъ и т. п.). Но къ началу ХХ вЪка уже 
въ течене двухъ вфковъ [съ 1695 г. Папэнъ (Рар#)] люди умБли 
пЪлать и обратныя преврашен!я, изъ теплоты получать механическую 
работу: на этомъ основаны наши паровыя, газовыя и т. п. терми- 
ческ!я или калорическ|я машины и двигатели, въ которыхъ 
теплота пара или газа, заставляя эти т6Бла расширяться, приволитъ 
въ лвижене поршень, каковое пвижене т6мъ или инымъь спосо- 
бомъ и утилизируется. Законъ сохранен!я энерги требуетъ, чтобы 
на всякую калор!ю тепла получилось 0,428 килограммометровъ ра- 
боты, полезной пля насъ или нЪтъ, это безразлично. РазумЪется, 
разъ паръ или газъ долженъ быть нагрЪтъ, надо имЪть очагъ, 
нагрЪватель, изъ котораго и берется нфкоторое количество тепла 
С пля совершеня работы. Но опытъ показываетъ, что одного 
очага малое: непрем$нно нуженъ еше и холодильникъ, 
т.е. резервуаръ тепла съ температурой болфе низкой, чёмъ 
очагъ (холодная вода или просто воздухъ); поэтому изъ взятаго оть 
очага количества тепла () количество 4 перехопитъ въ этотъь холо- 
дильникъ, а въ работу преврашается лишь тепло въ 
размЪрЪ @—9. Такимъ образомъ, имя въ своемъ распоряжении 
теплоту 9, мы не можемъ ее цфликомъ превратить въ 
работу, часть ея 4 останется теплотой и теплотой притомъ 
низшей температуры. Но въ океанахъ, въ возлух у насъ 
неисчерпаемый запасъ тепла, хотя и невысокой температуры, т.-е. 
неисчерпаемый источникъ энерги: правца, нфтъ холодильника, и 
это не позволяетъ воспользоваться океаномъ, какъ нагрЪвателемъ, 
и превратить его теплоту въ работу. Но законъ сохраненя энерг!и 
ни принцишально, ни даже практически, не ставить препятствй 
осуществлено такой идеи: мы ставимъ, напр., у какого-нибудь озера 
газовую или паровую машину и заставляемъ ее отнимать у одной 
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половины озера ея теплоту и передавать ее пругой половинф, и это 
безъ затраты какой-либо работы, т.-е. паромъ, Такимъ образомъ, 
не нарушая 1-го занона термодинамики, мы можемъ 
установить межну плвумя половинами озера доста- 
точную разность температуръ, а затЪмъ пользоваться одной 
половиной, какъ нагрфвателемЪ, пругой-—какъ холодильникомъ, и 
получить неограниченное количество механической работы изъ ла- 
рового источника. Мы осуществляемъ, такимъ путемъ, очевидно, 
регревит тофЙе, при помоши тепловыхъ процессовъ, однако, не на- 
рушающее закона сохранен энерци. Возможно ли, однако, это 
регрешит тоёйе? Если бы мы допустили, что оно возможио, мы 
пришли бы къ ряду явленй, совершенно несогласныхъ съ опы- 
томъ, совсьмъ аналогично тому, какъ мы пришли бы къ ряду не- 
возможныхъ на опытЪ явленй, отвергая законъ сохранен!я энерпи. 

Такимъ образомъ, приходится установить, какъ принципъ, 
что невозможна никакая машина, которая безъ затра- 
ты работы превращала бы теплоту низкой температуры 
въ теплоту высокой, иначе говоря, что невозможно регрешит 
товЦе второго ропа, какъ названы подобныя машины. , 

Въ этомъ и состоить второй законъ термодинамики, который 
можно еше формулировать и такъ: „теплота не можетъ сама по себЪ 
‘переходить съ низкой температуры на высокую“ (Клауз!усъ, 1850), 
ГАЪ „само по себЪ“, значитъ, безъ затраты, напр., работы, или 
вообше безъ какого-либо прочнаго измфненя въ системЪ, ком- 
пенсирующаго перехолъ теплоты. Иначе можно сказать: „имЪя 
систему тБлъ разной температуры, нельзя получить механиче- 
скую работу путемъ охлажленя системы до температуры  болЪе 
низкой, ч6мъ температура самаго холоднаго изъ тБлъ“ (Кельвинъ, 
1851), т.-е., напримЪръ, нельзя пользоваться пля полученя механи- 
ческой работы теплотой океана или воздуха. Но вЪдь это и значить 
какъ разъ, что для ц$лей полученя работы теплота для насъ 
тъмъ малоцЪфннЪе, чмъ ниже ея температура. 

Мы пришли, такимъ образомъ, къ нашей первоначальной фор- 
мулировкЪ второго закона; теплота понижен! емъ ея темпе- 
ратуры обезнфнивается. Но одинъ изъ преобладающихь 
процессовъ (своболныхъ) въ природф — это превращене энерги 
разныхъ видов въ теплоту и перехопъ тепла съ теплыхъ тёлъ на 
холопныя. СлБдовательно, вс свободные процессы въ при- 
род имЪъютъ такое направлен|е, что энерг!я обез- 
ц$нивается, разсфивается. Поэтому, второй законъ термо- 
пинамики можетт, быть названъ также закономъ разсфян!я 
энерг!и. 

Изъ него вытекаеть такое слБлстве. Имфемъ систему, которая 
въ ряпф процессовъ послЁдовательно иметь абсолютныя темпе- 
ратуры Т}, Г,,. и въ это время получаеть или отдаетъ количества 
тепла 4., 4... тогда величина 4; /7, -- 9,/ Т. +... подробно энерпи, 
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зависить лишь отъ начальнаго и конечнаго состоянй нашей си- 
стемы и не зависитъ отъ того пути, или способа, по кото- 
рому совершается перехопъ между крайними состоя- 
н!ями, Если нЪкоторое опрепфленное состояне мы примемъ за 
условное, то значене 9, /Г, --- в] Т. --... при перехолЪ системы изъ 
вданнаго состояня въ условное Клауз!усъ назваль энтропей 
системы въ данномъ состоян|[йи и локазалъ, что пля вся- 
каго замкнутаго процесса, т.-е. такого, когла система, отправляясь 
изъ извфстнаго состоян!я, претерпфваетъ рядъ измфненй и снова 
возврашается въ начальное состояне, если этотъ процессъ 
обратимъ,—энтроп!я не м$няется, какъ и энерг!я; если 
же онъ необратимъ, энтроп!я возрастаетъ и тёмъ 
болфе, чфмь необратимЪе процессь. Поэтому, приращенЕе 
энтроп!и есть м$ра необратимости процесса; а такъ 
какъ, чЪфмъ боле необратимость, т6мъ сильнфе разсфивается, обез- 
цфнивается энергя, то энтроап{я есть и м5ра этого раз- 
сБиван!я, обезцёнения. 

Очень остроумно Планкъ (1909) называетъь энтропо мфрою 
„предпочтеня“, „пристрастя“ приролы къ тому или иному про- 
цессу. Въ самомъ цлЪ, если система переходить сама по себЪ 
изъ состояя А въ состояе В, значитъ этоть процессъь перехода 
предпочитается природой, къ нему природа имфетъ пристрасте, и 
процессь не обратимъ; если онъ обратимъ — природа равнодушна. 
Но всЪ процессы въ природ необратимы; вс6 они въ концБ кон- 
цовъ сводятся къ тому, что механическая энерг!я разныхъ видовъ 
и Формъ сама по себЪ превращается въ теплоту, а теплота пере- 
текаетъь съ теплыхъ тфлЪ на холодныя, энтроп]я системы—въ 
панномъ случаъ вселенной, стало быть, непрерывно воз- 
растаетъ. Энерия вселенной, не мЬняясь съ теченемъ времени, 
сама по себЪ все боле и боле обезинивается, разсфивается, и 
вселенная стремится превратить всю свою эзнерг[ю 
въ теплоту опной общей температуры. Это будетъ смерть, 
это будеть кончина м1ра, 

Такой безутьшный выводъ изъ второго закона термодинамики 
встрётиль не мало напацокъ и оказался несимпатичнымъ многимъ 
натуралистамъ и философамъ. Какъ! Человфкъ, этотъ горлый своимъ 
разумомъ царь приропы, сум6вшШ И такъ хорошо во многихъ самыхъ 
разнообразныхъь областяхь не только подчинить себБ внфшнюю 
приролу, но и освободиться отъ врожденныхъ недостатковъ соб- 
ственной организаШи; человЪкъ, который опровергъ утверждене 
Галилея будто „нельзя плавать лучше рыбы и летать лучше птицы“, 
сум$ль своими желЪзнодорожными пофздами превзойти скорость 
<амыхь быстрыхъ звфрей, своими полволными и надвопными су- 
дами превзойти быстроту плаваня рыбъ, а на дняхь на своихъ ле- 
тательныхъ машинахъ превзойдлетъ скорость полета самыхъ быстрыхь 
птицъ —- и этоть челов$къ находится въ концВ концовъ въ ру- 
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жахъ нфкотораго закона, который вепетъь къ неизбЪжной гибели 
вмЪст6 со всфмъ, что порого человфчеству!.. И можно ли прими- 
риться съ такимъ выводомъ второго закона, хотя бы осуществлен!е 
этого вывода и было удалено отъ насъ такимъ промежуткомъ вре- 
мени, которое мы себ и вообразить не можемъ? Не ложенъ ли 
этоть выводль Кельвинаи Клауз!уса? Не ложенъ ли и самъ 
второй законъ термодинамики? Однако, противъ второго закона 
дфлались возражен и многя: одни изъ нихъ были невЪрны, и ихь 
легко было опровергнуть: тБ же, которыя были вЪрны, т всегда 
вели къ открыт!1ю новыхъ, неизвЪстныхь потолЪ явлен(й 
приролы, ивь справедливости второго закона сомн$- 
н|й быть не должно. Но въ то же время во второмъ законЪ 
‘бросается въ глаза нЪчто, чего н$тъ или, правильнфе говоря, чего 
теперь нЪ$ть въ современной намъ наункЪ. 

Именно, второй законъ носить ясный характеръ антропомор- 
‘физма. Такой характеръ носила когца-то и вся физика, возникшая 
изъ впечатлЬнНЙ нашихъ органовъ чувствъ, лля нащихъ цБлей. 
И первоначально весь физически м!ръ былъ созданъ духомъ чело- 
вБка по его образу и попоб]ю: вБдь сказано про человЪка 


„Оц десЬзЁ дет Се, 4еп Чи Бедгейз!". 1!) 


Въ наук$ нашей эпохи, однако, этого антропоморфнаго характера 
уже нЪть или почти нЪтЪ; его нфть и въ кинетической теор ма- 
тери, нБтъ и въ первомъ законф термодинамики,—но онъ остался 
во второмъ законЪ. 

Въ самомъ пЪлЪ, согласно этому закону, мы не можемъ безъ 
соблюлен1я извЪстныхъ условЙ перевести теплоту съ болЪе холол- 
наго тфла на мене холодное, а стало быть, не можемъ сдфлать 
такъ, чтобы, напр., измфнить распрепфлен!е температуры въ газЪ, 
нагрЪвая одну его часть на счеть пругой. Но представимъ себф съ 
‚Максвеллемъ газъ въ сосудЪ, не могушемъ ни получать теп- 
поту извнЪ, ни терять ее наружу. При такихъ условяхъ темпера- 
тура газа мФияться со временемъ не можетъ. Но пусть въ сосупЪ 
имфется маленькое отверсте, черезъ которое можетъ пролетЬть 
молекула, и это отверсие закрывается форточкой со стекломъ. 
‚Максвелль воображаетъ себЪ далЪе микроскопическое существо, 
оларенное нашей психикой, но способное видфть молекулы и ма- 
нипулировать съ форточкой, закрывая и открывая ультрамикроско- 
пическое отверсте въ сосудЪ. И воть, это существо, этотъ „демонъ“, 
какъ его называеть Максвелль, видитъ, какъ къ форточкЪ 
подлетаеть молекула съ малой скоростью, упаряетъ о форточку и 
улетаетъ. Но подплетаетъь молекула съ большой скоростью: демонъ 
‘открываетъ для нее форточку и выпускаеть молекулу вонъ изъ со- 
‘суда. Въ результатЪЬ въ сосуд останутся однф мелленныя моле- 


1) Подобенъ духу ты, понятному тебЪ. 
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кулы (внЪ его можно собрать остальныя скорыя молекулы), и Макс- 
веллевск!йЙ демонъ такимъ путемъ перенесъ теплоту изъ- 
одной части тфла одной температуры на пругую, т.-е., 
несомнфнно, нарушилъ второй законъ термодина- 
мики (въ форм КлаузгГуса), такъ какъ этоть перенось теплоты 
совершенъ безъ затраты работы и’ безъ всякаго компенсирующаго. 
‘процесса. Работа открыт и закрытя форточки здфсь, разумЪется, 
въ счеть не идетъ, такъ какъ она можеть быть мыслима, какъ 
утодно, малой. " 

Такимъ образомъ, пля насъ второй законъ есть законъ, для 
демона Максвелля-—нЪть. | 

Естественно возникаетъ вопросъ; нельзя ли освободить этотъ 
законъ оть его антропоморфнаго характера? Можно, и это слф- 
лано, главнымъ образомъ, Больтиманномъ вь 1877 г. Именно, 
теплота есть хаотическое молекулярное явлен!е; хаосъ управляется 
законами случайныхъ явлен!; эти законы выводятся изъ теор|!и. 
в роятностей [Гауссъ (@а1н55), 1795]. Второй законъ термоди- 
намики принадлежитъь къ законамъ, управляющимъ хаотическими 
явленНями: слБповательно, второй законъ есть н$фкоторая теорема 
теор вфроятностей: эта теоря должна давать и выражен для 
энтропти. 

ДЪйствительно, вс6 свободные процессы въ природЪ, ипуше, 
такъ сказать, по симпати приролы, являются процессами перехода 
системъ оть состоянй менфе вЪроятныхь къ состоящямъ болфе вЪ- 
роятнымъ, и тогпа, по Больтцманну, энтроп!я, напр., одно- 
атомнаго газа въ состоянии теплового равновЪся есть мЪра 
вфроятности стац!онарнаго распрелфлен!я скоро- 
стей между атомами газа. 

Но что такое вфроятность? Это — отношене шансовъ или 
случайностей въ пользу ланнаго событя ко всему числу случайно- 
стей: я могу изъ кололы картъ вынуть любую изъ 52 картъ; но 
красныхъ карть въ колодЪ 26, Поэтому, в$роятность вынуть красную 
карту изъ колоды есть 26/52 — 1!2, а вфроятность вынуть туза пикъ 
{онъ въ колодф олинъ) будетъ всего 1/52. Пусть у нась двЪ нолоды; 
вынимаемъ по картБ изъ обЪфихъ. Какова вЪроятность, что вынутая 
изъ первой колоды карта будеть красная, а изъ второй—тузъ пикъ? 
У насъ всего въ первой кололдЪ 26 красныхъ картъ; сь каждой изъ 
нихъ можеть совпасть тузъ пикъь второй кололы; значитъ у нась 
есть 26 благопрятныхь шансовъ, а всего шансовъ 52.52, ибо ка- 
жпая карта одной колоды можеть совпасть съ каждой картой дру- 
гой. Такимъ образомъ вЪфроятность интёресующаго насъ’ случая 
есть 26/22* — 1/104, а это есть ничто иное, какъь произвелене вЪ- 
’ роятности перваго событя (вынуть красную карту—1/2) на вЪроят- 
‘ность второго (вынуть туза пикьъ— 1/52). И всегда вфроятность нф- 
сколькихъь независимыхуъ между собою событЙ равна произве- 
деню вЪроятностей каждаго изъ событий. 
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ствуетъ иной, намъ пока невфломый м!ръ, который въ свое время 
вызоветь въ нашемъ мрЪ кажушееся нарушене принципа‘ 
энтропи, отклоняющее отъ насъ ту опасность, какая намъ грозитъ, 
согласно предсказаямъ Клауз:уса и Кельвина. Только нужно 
ли намъ, на самомъ дЪлЪ, подобное утЬшене?!.. 


Подвецемъ итоги. Изучен!е свойствь тБлъ въ трехь ихъ со- 
стояняхъ и явленйй теплоты привели человфчество неизбЪжно къ 
молекулярно - кинетическому прелставленю о матери; мы узнали 
два великихъ закона, управляющихъ явленями приропы,—законъ 
сохраненя энерйи и законъ ея разсБяня, направляюийй процессы 
приропы. 

Но рядъ вопросовъ у насъ остался безъ отвЪта. Что такое, напр., 
моленулы и атомы? Что такое это таинственное свойство матери, 
названное нами массой? Въ чемъ, наконецъ, происходить лви- 
жен:е молекулъ и атомовъ? И т. д., ит. д. И если бы весь кругъ 
намъ поступныхь явленй природы былъ ограниченъ лишь тБми 
явленями, какими мы пока занимались, мы бы должны были здфсь 
поставить точку: заБсь бы окончилась физика. Однако, пёло стоитъ 
не такъ, и прежде всего опытъ показываетъ намъ рядъ явленм, 
отвфчающихъь на трет!И изъ поставленныхь выше вопросовъ,— 
явлен!й, какъ бы возрождающихъ утверждене Аристотеля о 
томъ, что прироца боится пустоты. Именно, опытъ показываетъ, 
что пЪйствительно пустоты н%Ътъ въ приролЪ, что кажу- 
шееся намъ абсолютно пустымъ пространство не пусто, тамъ есть 
нБчта съ опред$ленными свойствами. Это н$что получило имя 
„эвиръ“. Мы пришли къ луализму въ природЪ: съ одной стороны, 
матер!я, съ пругой — зеиръ; мы изучили свойства матери, 
обратимся теперь къ эеиру. 


„Упалеть-ли оно обратно?" Опыть Пти и Мерсенна. (Изъ книги Децарта) 


Магичесвй вфнокъ съ четырьмя апокалиптическими звЪрями и 
произведещемъ первыхъ шести чиселъ. 


И. 
Эеиръ. 


|] © поЁ зуапЁ фо ра! !тог? уош По 
[ела уси Клом аП [Г сай шт Те уау о Ве|- 
р?9 уоц К ое илупИегом$ еег аз 
а геа|у,.. ап ЕНаЁ {81$ 15 поЁ а пузЫйса- 


Ноп о пе пума 1), Гога Кейит. 


1. СвЪтъ, какъ движене энерпи. 


огла мы нагрЪваемъ так я тБла, какъ, напр., уголь, металлы 
ит. д., до постаточно высокой температуры, мы замфчаемъ 
наступлене новаго явленя—т%$ло становится намъ ви- 
лимымъ въ темнотЪ, начинаеть, какъ говорятъ, свЪ- 
титься, т.-е. дЪйствовать на нашъ органъ зръня. Только на очень 
низкой ступени человфческаго развит!я люди думали, что при актЪ 
зрЪн1я н5что исходить не изъ видимаго нами тБла, а наоборотъь изъ 
глазъ, и этимъ объясняли факть (не существующий на самомъ дЪлЪ), 
что кошки видятъ въ темнотЪ. Въ абсолютной темнот$ никто ничего 
не можеть видЪфть. Мы видимъ лишь т$ла св$тящш1яся, какимъ 
бы путемъ это свфчеше ни было вызвано: повышенемъ ли темпе- 
ратуры (напр., раскаленный уголь), или какими-нибудь иными про- 
цпессами, не связанными съ нагрфванемъ (напр., свЪтлякъ}, или, 


1) Я не хочу убхать оть васъ, не передавъ вамъ всБхь своихъ свЪдЪн съ 
ифлью ломочь вамъ думать о свтоносномъ эвирЪ, какъ о реальности, а не какъ 
о мистификащши ума. 
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наконецъ, просто тБмъ, что тБло, само по себф темное и потому въ. 
темнотБ невидимое, освЪфшено инымъ тЁломъ (луна). 

Такимъ образомъ, первый факть, 
который мы наблюдаемъ въ явлен|яхъ 
свфта,—это передача свфта, перено®ъ 
его оть свфтяшагося тБла въ глазъ 
наблюлателя. Вторымъ фактомъ, уже’ 
ближе опредфляющимъ природу того, 
что мы называемъ свЪтомъ, являет- 
ся то, что, попалая на н$которыя 
тЬла, въ однихь случаяхъь свЪть ихъ 
нагрфваетъ, въ другихъ — вызываетъ 
въ нихъ разнаго рола процессы, не 
могушие идти безъ затраты на нихь 

Черт. 40. энерги извнЪ. По закону сохранения . 
энерйи, мы заключаемъ отсюда, что 
свфТтъ— это энерг!я, одинъ изъ вивовъ или одна изъ формъ 
энерги. Иначе говоря, свЪтящееся тфло посылаеть изъ себя въ 
окружаюшее пространство энер[ю въ видЪ того, что мы называем 
свфтомъ, и опытъ каждаго пня показываетъ намъ, что эта энергя 
переносится отъ свфтящихся т6ль по прямымъ лин! ямъ— 
лучамьъ, т.-е. что свЪть 
распространяется пря- 
молинейно. Такъ, лучи 
свЪта, выхоляиие изъ очень 
маленькаго источника свЪта 
(т. н. свътящейся точ- 
ки) © (черт. 40) и встр5чаю- 
пе на своемъ пути не- Черт. 41. 
проницаемый для свЪта 
(г. н. непрозрачный) экранъ А сь отверсйями разной формы, 
прохолдять лишь черезъь эти отверстя и рисуютъ на стЪнЪ, парал- 
лельной экрану, увеличенныя и попобныя изображеня этихъ от- 
верст; такъ, рялъ свЪтяшихся точекъ—свфтящееся т6ло АВ (черт. 
41), помбщенное перелъ непрозрачнымъ экраномъ съ однимъ 
отверспемъ О, рисуеть 
на параллельной экрану 
полутьнь СТЪНф подобное, но пере- 
вернутое (обратное) изо- 
бражене АВ; такъ лучи, 
исхоляще изъ большого 
свфтящагося тфла (черт. 
Черт. 42. 42), встрфчая непрозрач- 
ное маленькое ТЬло, 
образуютъ за нимъ области, куда вовсе не постигаеть свфтъ (т. н. 
тнь), и области, куда свЪтъ постигаетъ лишь отчасти--полутЪ нь; 


ПолУТЕНЬ 
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эти области имфютъ форму конусовъ, но конусъ тЪни будетъ рас- 
холящимся, если свфтящееся т6ло менЪе осеЪшаемаго и т. д, 
Это все—явленЯ, обнаруживающя прямолинейное распространене 
свфта, которое, однако, наблюлается не всегда. 

Такъ лучъ свфта 5, скользяцшИЙй вполь бЪлаго экрана и на немъ 
рисуюш!Й свой слЪлъ, встрчая слой воды въ О, разбивается на два 
луча: опинъ изъ нихъ возврашается оть поверхности волыснова въ 
воздухъ, но не по тому пути, по которому онъ шелъ ра- 
нъе, а по новому 51, другой—входитъ въ воду, 
но опять идетъ въ вод не по направ- 
лен!ю прежней прямой, а по новому 5" 
(чёрт. 43). Первый изъ этихъ лучей есть лучъ 
отраженный, второй — преломленный. 
Мы имБемъ зось лЪло съ явленНемъ страже- 
ня и преломлен!я свЪта, явленемъ, кото- 
рое было необъяснимо, пока не былъ установ- 
ленъ тотъ факть, подозр$вавиИйся уже Гали- 
леемъ, что свБтъ требуетъ времени 
для своего распространен!/я. Это случилось въ 1676 г. 

Въ 1610 г. человфчество узнало, что не одна наша земля имБеть 
спутннка— луну; что есть планеты, болфе счастливыя въ этомъ отно- 
`шенм: именно Галилей увидЪлъ въ свою усовершенствованную 
зрительную трубу (т. н, Галилеева труба теперь примфняется 
въ бинокляхъ), что у планеты Юпитера есть 4 спутника, 4 1) луны, 
названныя Галилеемъ „Медичейскими звЪзлами“. Одна изъ этихь 
Медичейскихъ звЪфздъ и привела Олафа Рбмера (О Юд- 
тег), патскаго астронома, къ открытю скорости свфта, 

Освфшаемый солнцемъ Юпитеръ имфетъ за собою конусь тЪ- 
ни; спутники планеты, обращаясь около нея, попадаютъ на н$кото- 
рое время въ эту ТЕНЬ, а затЪмъ изъ нея выходятъ; мы наблюда- 
емъ тогда съ земля затмен!е спутниковъ, Ближайш къ Юпитеру 
спутникъ погружается въ тТЬнь, т.-е. затмевается, каждые 42,5 часа, 
‚и каждые 42,5 ‘часа выходитъ изъ тфни. Слфловательно, 42,5 часа 
есть время обращеня спутника около планеты. Если такъ, то, на- 
блюдая, напр., сегодня моментъ наступленя затменя, мы можемъ 
предсказать, когда должно наступить 10-е, 20-е, 100-е затмене. Изучая 
произведенныя по него наблющен этихъ затменй, Рёмеръ зам - 
тилъ, что, та4е предсказанные моменты не совпадаютъ 
съ дъйствительными моментами. По изслБдованямъ Ромера, 
оказалось, что пока разстояне земли оть Юпитера растетъ, ка- 
ждо® новое затмене ‘наступаетъь все позже и позже, чмъ бы слЪ- 
‚ вовало, и это запаздыван!е доходить, наконецъ, ло цфлыхъ 16 мин. 
26 сек. или круглымъ счетомъ 1000 сек. Посл этого разстояне 
земли оть Юлитера убываетъ: оказалось, что и величина запазды-_ 


1) Теперь найденъ у Юпитера еше одинъ спутникъ— пятый. 
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ван!я. начинаетъь убывать, и, наконецъ, оно пропадаетъ вовсе, Й на- 
блюдаемый моментъ затменя совершенно совпадаетъ съ вычислен- 
нымъ. Отсюла Рёмеръ заключилъ: причина явленя лежитъ въ томъ 
обстоятельствЪ, что свЪть распространяется не мгновенно, онъ тре- 
буетъ времени пля своего распространен, именно около 1000 сек. 
вля прохожденя шаметра земной орбиты, т.-е. свфтъ имЪетъ 
скорость 300,000 километровъ въ 1 секунду. | 

Не прошло и двухь вфковъ ‹о времени этого открытя, какъ_ 
были изобрЪътены способы (Физо, Р/зеаи, 1849; Фуко, Ронсайй, 
1854), позволяюцие измфрять скорость свЪта на землЪ, въ комнатЪ; 
даже на протяженти стола,--способы, которые можно пемонстриро- 
вать на лекшяхъ, и которые совершенно независимы отъ движен/я 
небесныхъ тфлъ, И, конечно, два вЪфка представляются короткимъ 
срокомъ сравнительно съ т6ми многими тысячелБт!ями, въ течене 
которыхъ о свЪфтБ знали очень мало. Древн!е знали законы отра- 
жения свЪта, знали факты преломлен!я его, но, напр., Птолемей 
(Руетаеоз, 710—147) училъ, что при преломлен!и свЪта поаъ разными 
углами не м$няется отношене угловъ паленя и преломлен!я; ол- 
нако, противъ этого протестовалъ уже знаменитый арабсёй ученый 
конца десятаго и начала одиннадцатаго вфка (970—1038) Альха- 
зенъ (А-Назеп), знавшИй уже и устройство глаза. Рожеръ Бз- 
конъ (К. Васон, 1267} зналъ холь лучей въ оптическихъ стеклахъ, 
но законъ чреломлены свфта все же не былъ. извЪстенъ, и его 
замфняли таблицы, которыми пользовался и Галилей при по- 
строен своей знаменитой трубы. Законъ преломленйя тшетно 
искалъь и Кеплеръ: онъ былъ открыть въ 1615 г. Снелл:емъ 
(5пе И и5), но опубликовань Декартомъ лишь 22 гола спустя. Не 
углы преломленя и отражен я находятся между собою въ постоян- 
номъ отношении при измЪнени наклона падающего луча, а отно- 
щшене ихъ синусовъ. 

Съ этого момента оказалась возможной полная разработка всей 
той части ученя о свЪТЪ, которая носить назване „геометрической 
оптики“, и въ основЪф которой лежатъ законы отраженя (уголъ па- 
деня равенъ углу отражен!я) и преломленя свЪта. Въ этой области 
нЪть даже надобности знать, что евфть имЪфетъ скорость, злЪсь 
нужно лишь одно его прямолинейное распространене. Оказалось 
возможнымъ значительное развите техники изготовлен!я разнаго 
рола оптическихъ приборовъ, и все это совершенно независимо 
оть вопроса, что такое препставляетъ собою свЪтъ. 

Знаменитый опыть Ньютона (1666} сдфлаль шагъ далЪфе. 
Солнечный лучъ, пройдя черезъ маленькое отверст!е въ ставнЪ за- 
темненной комнаты, давалъ на противоположномъ отверсти стЪны 
круглое изображен солнца; на пути лучей помЪщалась стекля- 
ная призма: лучи сафта не только отклонялись ею отъ ихъ пер- 
воначальнаго прямолинейнаго пути (преломлене), но и круглое 
изображен}! е солнца вытягивалось въ плинную по- 
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носу (черт. 44), которая плиною у Ньютона была въ пять разъ 
боле ширины. При этомъ полоса оказалась окрашенной во всЪ 
ивфта рапуги, такъ что лучи, ближайц!е къ вершин$ призмы, на- 
вали на стфнф красный цвЪфтъ, лучи другого края полосы—фи!оле- 


кр асны й 


Черт. 44. 


товый, а промежуточные представляли собою непрерывную смфну 
цвётовъ, оть краснаго черезъ оранжевый, желтый, зеленый, голу- 
бой и синй къ ф!олетовому. Получилось то, что Ньютонъ назвалъ 
солнечнымъ спектромъ. И Ньютону принаплежить за- 
слуга правильнаго объяснен]я этого явлен!я: лучъ благо св та 
есть сложный лучъ, состояший изъ безчисленнаго количества 
ивБтныхь лучей; каждый изъ этихъ лучей, въ зависимости оть 
своего цвЪфта, преломляется при входЪ въ призму различно: крас- 
ные лучи—слабфе пругихъ, фиолетовые —сильнфе остальныхъ, такъ 
что уже и въ вешеств5 призмы пучокъ первоначально бЪлыхъ лу- 
чей (пока они шли въ воздух параллельно) развертывается напо- 
доб!е вЪера, и это развертыване еше болфе усиливается при но- 
вомъ преломлен!и лучей при выхол$ изъ призмы. Такъ было открыто 
одно изъ самыхъ важныхъь явленй свфта—разложен!е бЪлаго свфта 
на цвфтные, т. н. писперс1я свЪфта, и обнаружена 
связь между ивЪ$томъ луча и его прелом- 
ляемость ю,— связь, правда, пока лишь общаго харак- 
тера, такъ какъ Ньютону не былъ ясенъ количе- 
ственный законъ явленя, Тфмъ не менфе Ньютонъ 
ясно прелставлялъ себЪф, что спектръ въ его опытахъ— 
это ничто иное, какъ рядлъ круглыхь цвфтныхъ изобра- 
жений солнца, лежашихь олно близъ другого и частью 
налагающихся другъ.на друга; оттого концы спектра Черт. 45, 

у Ньютона и получались закругленными (черт. 45}. 

ВмБстБ сь тёмь Ньютоновск!йЙ спектръь солнца не былъ 
достаточно чисть и отчетливъ, и только въ 1802 г. Ульстенъ 
(ШоНазюп) палъ возможность слБлать шагь впередъ въ этомъ во- 
просБ ввелен!емъ въ опытъ узкой щели. Именно, такая узкая пря- 


красн. 


ф!ол. 


мдлный 
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моугольная шель, ярко освЪщенная какимъ-либо источникомъ свфта, 
проецируется при помощи собирательнаго стекла (линза) на экранъ. _ 
Получается, напр., при употреблен!и солнечнаго свЪта яркая свЪтлая 
полоска благо ивЪта. Теперь на пути лучей ставимъ призму (черт. 
46). Она разлагаеть бфлый свфтъ на его составныя части, цвфтные 
лучи, и каждый такой цвБтной пучокъ даеть свое отклоненное отъ 
первоначальнаго положен изображене щели— получается спектръ 
солнца столь рёзыЙ и чистый, что въ немъ Ульстенъ увидалъ 
уцивительныя и непонятныя 
= <. о церныя лини, которыя оста- 
вались незам$ченными` Нью- 
тономъ, потому что он вы- 
ступаютъ тмъ рЪзче, чЁмъ 
уже щель. Эти черныя ли- 
ни были попробно описаны 
Фраунгоферомъ (Ргаия- 
Ноуег, 1817), обозначены имъ 
буквами латинскаго алфавита (А, В, С, О, Е, Е, Ц, Н) и получили имя 
Фраунгоферовыхъ линШ, число которыхъ въ солнечномъ 
спектрф, по мЪрЪ усовершенствован способовъ наблюденя, уже 
къ 1860 г. достигло 8000 [Брьюстеръ (Вгешуег) и Гладстонъ 
{Наа$юпе)], а въ настояшее время во много разъ болЪе, 

Но что же говоритъ намъ, въ сушности, всяыЙ лучъ свфта, 
разложенный призмой на его составныя части и наблюдаемый 
нами въ вил Ньютоновскаго спектра? Этотъ вопросъ полу- 
чиль свое рЕшене лишь въ 1859—1860 г., благоларя работамъ 
Кирхгоффа {Айсййо) и Бунзена (Вилен). Именно, оказалось, 
что спектръ обнаруживаетъ намъ, съ одной стороны, при- 
ролу источника свЪта, съ пругой--въ извЪстныхъ случаяхъ, 
и природу средъ, черезъ которыя лучъ свЪта про- 
ходитъ. Въ самомъ дДЁлЛЪ, цоведленныя до т. н. благо ка- 
лен!я тверлыя (напр., уголь) и жидья (напр., желЪзо) тфла '} па- 
ють т. н. сплошной спектрь или непрерывный, подобный 
тому, какимъ Ньютону представлялся солнечный спектръ и ка- 
кимъ онъ представляется намъ, когда ‘взятая шель недостаточно 
узка. ЗдЪсь есть всЪ ивфта спектра, отъ краснаго ло фолетоваго, 
непрерывно переходяш{е олинъ въ другой. Но раска- 
ленные газы и пары подобнаго спектра не даютъ: здБсь послфднйЙ 
состоитъ лишь изъ ото льныхъ цв$тныхъ лин! й—изобра- 
жен!й шели. Такъ, если въ почти безцвЪтное пламя газовой или 
спиртовой горфлки ввести на платиновой проволокБ кусочекъ соды 
или поваренной соли, то эти вешества, сопержащя въ себЪ ме- 
таллъ натр{й (Ма) распадаются на свои составныя части, получа- 
ются пары натр, и пламя горфлки окрашивается въ ярюЙ желтый 


Черт. 46. 


* Также и сильно сжатые газы (см. ниже). 
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ивЪть. Разлагая лучи этого желтаго свЪта при помощи призмы, по- 
лучаемъ спектръ въ вид одной желтой лини: это_спектръ 
паровъ натр!я, При достаточно узкой щели эта желтая линя 
прелставляется двойной, такъ что въ сушности спектръ паровъ 
натр!я состоить изъ пвухъ очень близкихъ желтыхъ лин; у дру- 
гихъ вешествъ въ газообразномъ состояни ивфтныхъ лин обык- 
новенно болфе двухъ, иногда ихъ даже очень много, нёсколько ты* 
сячъ (напр., пары желЪза). 

Такимъ образомъ, описанные два типа спектровъ указываютъ 
намъ приропу источника св$та: олинъ взглядъ на спектръ рЬшаетъ 
вопросъ, находится ли источникъ св$та въ жидкомъ или твердомъ, 
или же въ газообразномъ состояни. 

Но есть и третй типъ спектра. Именно, поставимъ на пути 
лучей бЪлаго свЪта (дающихъ, стало быть, непрерывный спектръ) 
слой какого-либо окрашеннаго вещества, напр., слой краснаго стекла 
и т. п. Уже Ньютонъ вфрно объяснялъ происхожлене цвЪтовъ 
тБлъ: смотря на бфлый свЪть черезъ красное стекло, мы видимъ 
свЪть красный потому, что изъ всБхъ лучей бЪлаго свфта только 
красные прошли черезъ стекло, а остальные, какъ мы знаемъ 
теперь, задержаны стекломъ; точно также трава, напр., намъ прел- 
ставляется зеленой потому, что ея поверхность изъ цвЪтныхъ лучей 
отражаетъ лишь зеленые, а остальные нЪть. Если поэтому 
черезъь красное стекло смотр$фть на зеленую траву, послфдняя не 
даеть намъ ошушен!я свфта, т.-е. препставится намъ черной, какъ 
представится намъ черной синяя бумага при осв$шени, напр., зе- 
ленымъ или краснымъ свЪтомъ и т. п. Отсюда ясно, что б$лые 
лучи, прошелиИе черезъ красное стекло, могутъ дать въ спектрё 
лишь красные лучи, иныхъ не будеть. Мы получаемъ т. н. спектръ . 
поглошен1я. РазумБется, если срела не пропускаетъ черезъ себя 
лишь отдБльныхъ цвфтныхъ лучей, на ихъ мфстВ въ спектр бЪ- 
лаго свфта будуть черные промежутки въ вицБ полосъь или 
лини, называемыхь полосами или линями поглошенЕя: 
онЪ, очевидно, указывають намъ на свойства поглошаюшей срелы. 

Теперь намъ ясно, къ какому типу принаплежитъь солнечный 
спектръ, съ его черными лимями Фраунгофера: мы имфемъ 
здЪсь вфло со спектромъ поглошенйя. 

Табл. Г. лаетъ, съ одной стороны, солнечный спектръ, получае- 
мый при помоши призмы, съ другой—рялъ спектровъ раскаленныхъ 
газовъ н5которыхъ элементовъ, полученныхъь при помоши той же 
призмы,—и первый же взглядъ на эту таблицу останавливаетъ наше 
вниман!е на томъ, что во многихь случаяхъ ярныя цвфтныя лини 
спектровъ газовъ совпадаютъ по своему положен!ю съ опредфлен- 
ными Фраунгоферовыми линЯми въ спектрЪ солнца. Это со- 
впаден!е бросилось въ глаза, конечно, и Кирхгоффу съ Бунзе- 
номъ; но имъ бросилось въ глаза и нёчто иное еше: именно, ивЪт- 
ныя лин спектра элементовъ въ газообразномъ состоян[и являются 
характерными для каждаго изъ элементовъ, такъ что по цвЪту и 
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положен!ю этихъ лин!Й можно узнать одинъ эле 
ментъ среди другихъ. А такъ какъ пля получен, напр., жел- 
той лини въ спектрЪ паровъ натр!я лостаточно такого ничтожнаго 
количества этого вещества, что его нельзя взв$сить ни на какихъ 
вЪсахъ (ии грамма!), то ясно, что спектръ газовъ даетъ въ руки 
физиковъ и химиковъ могушественнёйшее орудлй!е для производства 
химическаго анализа, , 

Въ самомъ дЪлЪ, вволя данное вешество въ пламя газовой 
гор$лки и изслфдуя спектръ получаемыхъ паровъ, мы получимъ 
въ спектр желтую линйо натря, если въ вешествв есть натруи; 
голубую и красную лини кал, если есть кат, и т.п. Мы можемъ 
произвести спектральнымъ путемъ химическ!Й анализъ, т. н. спек- 
тральный анализъ. А если окажется линя или лини, не при-. 
наплежация ни одному изъ извбстныхь намъ химическихъ элемен- 
товъ, что тогла? Тогпа приходится заключить, что мы имфемъ дБло 
съ новымъ, еще невфдомымъ химическимъ элементомъ— и полоб- 
ныя открытЯ были сдБпаны Кирхгоффомъ и Бунзеномъ 
сейчасъ же поспЪ открыт ими спектральнаго анализа. Такими но- 
выми элементами явились рубид!Я и цез{Й (табл. |, фиг. 5 и 6), 
а голъ спустя Круксомъ (1! Сгоойе5) открытъ талл!й (табл. № 
фиг. 7) ит. п. 

Что же означаетъ теперь совпацен]е спектральныхь лин га- 
зовъ сь лиными Фраунгофера? Этоть вопросъ Кирхгоффъ 
(1861) рёшилъ классическимъ опытомъ: бЁлые лучи раскаленнаго: 
куска извести [т.н. Друммондовъ (Дгиттопа) свЪтъ, 1826] лавали 
сплошной спектръ: на пути лучей вводилось 
желтое пламя паровъ натр!я—и въ спектрь 
получались двф черныя лини (черт. 47), и по- 
лучались притомъ на томъ самомъ мЪстЪ, 

Черт. 47. гдЪ пламя натрйя само павало двЪ желтыхъ 
лини. Вышло, такимъ образомъ, такъ сказать, 

обрашен!е спектра паровъ натр!я, приведшее Кирхгоффа 
къ знаменитому выводу, впервые посл Ньютона бросившему 
лучъ св5та на приропу свфта: пламя натрия, (т.-е. пары натр!я) по- 
глошаетъ ТВ самые лучи, того самаго ивфта, той самой пре- 
ломляемости, которые оно способно испускать, И этоть. 
выводъ далъ сейчасъ же ключъ къ рьшеню вопроса о происхо- 
жлени Фраунгоферовыхъ лин въ спектрф солнца. Эти ли- 
ни суть лиНи поглощен; само солнце даеть сплошной спектръ: 
гдЪ же поглошены лучи, не дошедиие до насъ? Отчасти—въ нашей 
атмосфер: таково, напр. происхождене Фраунгоферовыхъ 
ли Й Аи и многихъь другихъ очень тонкихь лин въ этой и 
иныхъ областяхъ спектра; но Фраунгоферовы лини С, 2) и пр. 
обусловлены поглошенемъ лучей не въ нашей атмосферъ, 
а въ томъ слоф паровъ и газовъ, которымъ должно быть окружено 
солнце; а въ такомъ случаф совпадене лин разныхъ элементовъ 
съ черными линями солнечнаго спектра (напр., совпапен!е 2000 ли- 


нй желфза) указываеть намъ, изъ какихъ элементовъ состоить 
солнце. Лучъ свфта солнца, войдя въ шель спектроскопа, даетъ 
намъ отчеть о состоянйи солнца: онъ локлалываеть намъ, что на 
солнцБ боле 35 земныхь элементовъ, но нфтЪ, напр., ни азота, 
ни золота, ни ртути. Зато на солны очень много водорода, а из- 
слёловане окрестностей линм Д (точнфе, О, и 0);) натры привело 
къ открыю существованя на солнцБ новаго элемента, названнаго 
гел!емъ. Это было въ 1868 г. [Франкландъ (Ргансана) и Ло- 
к1еръ (М, Госвуег)|, а въ 1895 г. гей былъ открыть и на земль 
Рамзаемъ, (И. Юал5ау). 

Понятно, что луна, свфтя намъ не своимъ свЪфтомъ, а отра- 
женнымъ солнечнымъ, даеть и спектръ, во всемъ схожйЙ съ сол- 
нечнымъ, Но въ немъ нётъ лин!Й поглощеня свфта въ лунной 
атмосфер (напр., въ парахъ воды и т. п.), и отсюда мы заключаемъ, 
что на лунБ нёть атмосферы, тогда какь на пругихъ плане- 
тахъ она есть. Многя звЪзлы (т. н. звфзды | типа) паютъ 
спектры, похоже на солнечный; но друйя зв5зды (типы Ги 1!) 
лаютъ спектры иного характера, съ иными линями поглощены 
(табл. Н, фиг. 1—3). 

Табл. И паеть иБлый рядъ спектровъ поглошен!я, принапле- 
жашихъ разнаго рода веществамъ: въ этихъ спектрахъь тоже поло- 
жене полосъ и линЙ поглошеня характерно пля веществъ, по 
этимъ линЯмъ можно узнать поглошающее свфтъ вешество. Фиг. 14 
даетъ ту картину, которую мы имемъ, когда солнечный спектръ 
отбросимъ на извЪстный сортъ красной бумаги. Красные, оранже- 
вые, отчасти и желтые лучи бумагой отражаются (во всБ стороны, 
какъ говорять, диффузно} хорошо; поэтому, въ этихъ лучахь мы 
не замБчаемъ вовсе присутствя бумаги; но, напр., фюлетовыхъ и 
синихь лучей бумага не отражаеть и въ этихъ лучахь она намъ 
представляется черной. 

Въ краткомъ очерк$ мы окинули взоромъ исторйо оптики за 
двф слишкомъ тысячи лЪть и останавливались пока исключительно 
на почвЪ наиболЪе простыхъ явленНй. Мы могли бы продолжить 
нашъ очеркъ и палЪе, могли бы пополнить его безчисленно раз- 
нообразными свфтовыми явленями, главнымъ образомъ, открыты- 
ми и изслБлованными въ первой половинЪ ХХ вЪка: фактовъ у 
насъ накоплялось бы все болБе и болЪе, закономфрность межлу 
явленями становилась бы все запутаннфе и сложнЪе, и мы потеря“ 
лись бы въ этомъ лабиринт опытныхъ данныхъ качественнаго и 
количественнаго характера, въ этихь формулахъь и чертежахъ, запи- 
сываюшихъ законы явленй, если бы мы ло конца упорно отказы- 
вались задать себф вопросъ: что же, наконецъ, такое то, что мы на- 
зываемь лучомъ свфта. Я сказалъ бы даже болЪфе. И велико- 
лфпнаго открытя Кирхгоффа, вфроятно, совсБмъ бы не было, 
если бы онъ не зналъ, что такое свЪтъ, а это выяснилось оконча- 
тельно лишь какъ разъ къ началу шестидесятыхъ годовъ прошлаго 
вЪка, Иначе, по крайней мЪрЪ, трупно себЪ уяснить, почему ученые. 
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прославивш!е себя открытями и изслдован|ями въ разныхъ обла- 
стяхь оптики, какъ, напр., Брьюстеръ, открывцИЙ еще въ 1832 г. 
въ солнечномъ спектрЪ присутстве Ф раунгоферовыхъ лин 
земного происхождения (т. н. теллурическ!я), или какъ, напр., 
Фуко, который еше въ 1849 году наблюлаль обращен]е спек- 
тровъ,—почему всЁ они кружились, такъ сказать, около открытой 
Кирхгоффомъ связи межну лучеиспусканемъ газовъ и ихъ по- 
глощенемъ (т. н. законь Кирхгоффа) и не смогли ее открыть; 
между тёмъ Кирхгоффу для этого, какъ говорять, поналобилось 
всего 24 часа подумать, и ояъ пришель къ выводу, философское 
значен!е котораго выяснилось лишь много позже, да выясняется 
все боле и болБе и нынб.. И это потому, что, лля р%шеня во- 
проса о природБ свЪта, открыта Кирхгоффомуъ связь играетъ 
никакь не меньшую роль, чфмъ, напр, измЪрен!е скорости свфта. 
Кирхгоффу понадобилось всего 24 часа подумать, потому что 
онъ зналъ, чтб такое свЪтъ, и при такихъ условяхь ему легко было 
понять механическй смыслъ явленНя обращен!я спектра. И 
было возможно это потому, что для Кирхгоффа слова „красный 
лучъ отличается отъ синяго иною преломляемостью“ не были про- 
стымъ описан! емъ явленй, а имБли въ себЪ иной глубок смыслъ 
и смысль механическаго характера. Что же это за смыслъ? 


2. СвЪть, какъ волны въ эеирЪ. 


Свфтъ есть энерИя, движущаяся съ постоянной скоростью отъ 
свфтящагося т$ла къ освЪшаемому. Отьъ солнца до земли свЪть 
идеть 8,3 минуты, и за эти восемь слишкомъ минутъ солнце можетъ 
погаснуть, земля обратиться въ прахъ и пыль, свЪть будетъ идти 
въ мровомъ пространствЪ независимо отъ покинутаго имъ солнца 
и недостигнутой еще земли. Стало быть, солнечный свфтъ, какъ 
энерНя, существуетъ въ течене 8,3 минуты вполнЪф самостоятельно, 
независимо ни отъ солнца, ни отъ земли, существуеть въ про-. 
странствЪ, гдЪ мы не замфчаемъ никакихъ признаковъ знакомыхъ 
намъ виповъ или формъ матери. Однако, энерЦя всегда чему-либо 
приналлежитъ. Это что-то мы тоже можемъ назвать матерей. Та- 
кимъ образомъ, въ течене 8,3 минуты во всякомъ луч свфта ме- 
жду солнцемъ и землей есть матеря съ энерцей, и энерПя при 
этомъ движется равномфрно со скоростью 300,000 километровъ въ 
секунду. Но такимъ образомъ, энергя можетъ двигаться толь- 
ко или вмЪстЪ съ матерей—напр., летяц]Й камень,—или же неза- 
висимо отъ матери, такъ что энер!я перемЪшается по матери. Мы 
имБемъ тогда процессъ, носяцй названНе волны. Процессовъ 
волнообразнаго характера и сушествуеть въ природЪ, и вообразить 
ихъ можно много; мы имфемъ вообще волну, когда нЁкоторое со- 
стоян!е матеральной среды передается отъ точки къ точкЪ съ 
опрел$ленной скоростью. Подожжемъ, напр., пироксилиновый 
шнуръ (т. н. зажигательную нитку}; горЪне, какъ химическЙ про- 
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щается на первоначальный горизонтальный уровень и, имя при. 
этомъ нЪкоторую скорость по направленю вертикали вверхъ, про- 
ходить этоть уровень, и лишь затЬмъ, тоже по пугБ круга, воз- 
вращается въ первоначальное положене. Сила, возвращаюшая 
О въ положен равнов$ ся есть, 
главнымъ образомъ, сила тя- 
жести. Но О связана молекуляр- 
ными силами съ точками 1, 2, 
3..5; поэтому движене О увле- 
каетъ за собою и эти точки, при 
чемъ ихъ движен!е наступаетъ 
н6сколько позже, ч$мъ О, и тЁмъ 
позже, чфмъ далЪБе точка отъ О, 
Въ результатВ и всякая точка на- 
шего ряпа 1—12 описываетъ око- 
ло своего положения равновЪ я 
кругъ въ вертикальной плоскости, 
и это движене перелается отъь 
точки къ точкЕ съ н6которой ско- 
Черт. 48. ростью. Время, въ течен!е кото- 
раго каждая изъ точекъ опишетъ 
полный замкнутый путь (у насъ кругъ) около своего положения равно- 
въ, есть пер!олъ колебан:я, перюдъ волны (7). Когла О со- 
вершить олно полное колебан!е, точки 1, 2... совершить полное коле- 
бане не успЪютъ, и, напр., точка 12 еще только начнеть своё дви- 
жене; благодаря этому, къ концу перваго перола колебан!я сь 
начала движеня нашъ рядъ точекъ расположится не по прямой 
лини, а по кривой—и образуеть такъ называемую волну, съ 
гребнемъ и долиной, и этотъь гребень, эта долина, булутъ пере- 
мЪщаться, представляя, такимъ образомъ, процессъ распространен!я 
волны; при этомъ разстояне всякихъ двухъ точекъ, находяшихся 
въ совершенно одинаковомъ состоян(и, есть длина 
волны (4); это путь, проходимый волной за время со скоростью И, т.-е. 
& равно УТ. Наблюдать такя волны, идуция по опному направленно, 
легко въ узкомъ и длинномъ сосудЪ (черт. 49); разумЪется, процессъ 
распространяется и’въ глубь жилкости, и кружки и овалы на нашемъ 
чертежфЬ изображаютъ пути жидкихъ частицъ на разныхъ глубинахъ. 
Если пБлаемъ опытъ у 
съ бросайемъ камня на 
большую, простирающую- 
ся во всЬ стороны, по- 
верхность, то тотъ про- 
цессъ, который у насъ 
происхолилъ поодному 
направлен!ю, будетъ идти 
по всЪмъ направленямъ изъ того мЪста, глБ упалъ камешекъ 
(центръ волны), и гребни и полины будутъ имЪть, какъ всякому 
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извЪстно, форму круговЪъ. Движене точекъ поверхности воды, 
какъ випимЪъ, довольно сложно— по кругамъ (черт. 49) въ вертикаль- 
ной плоскости, совпапаюшей съ направлецемъ распространен 
волны. Гораздо проще пло, когда сила, влекушая точки тБла въ ихь 
положен!е равновЪая, не тяжесть, а молекулярная сила, упругость. 

Такя волны, идуция по одному направлен1ю, мы можемъ легко 
воспроизвести на проволочной спирали (черт. 50); если одинъ изъ ея 
оборотовъ выведемъ изъ положеня равновЪоыя и предоставимъ за 
тбмъ самому себЪ: онъ будетъ колебаться взадъ ивпередъ 
около своего положеня равновЪ<м по прямой лини съ опре- 
дБленнымъ перюдомъ, и это движене будеть передаваться слфпу- 
ющимъ оборотамъ. По спирали пойдетъ волна, въ которой дви- 

И жение отольныхь оборотовъ спирали 
гг Ув { параллельно направленю распростране- 
ния волны. Такая волна называется ‘про- 
Черт. 50. дольной: здбсь отдльные обороты 
спирали то сближаются, то удаляются 
олинъ отъ другого, образуя т. н. сгущшен!я и разр жен/я, 
соотв тствуюц я гребнямъ и долинамъ волнъ на поверхности воды. 
Такую пропольную волну, и притомъ не по одному направлению, а 
по всБмъ возможнымъ направленямъ, мы имфемъ въ воздух, если 
заставимъ звучать, напр., колоколъ (черт. 51). Колоколъ при 
этомъ мёняеть свою форму и размфры, его точки находятся въ 
колебани около ихъ положены равновЪ&я, а въ воздух обра- 
зуется волна сгущен!я и разрЪ$жен!я. И гребень, и 
долины зпЪеь имфють форму 
шара: мы имЪемъ т, н. сфери- 
ческую волну, въ которой 
всБ точки любой сферы съ цен- 
тромъ въ центрЪ колебаня на- 
холятся въ совершенно одинако- 
вомъ состоян!и: такая сфера назы- 
вается поверхностью вол- 
ны, и въ панномъ случаф мы 
имфемъ дЪъло сь явлемями звука, ибо сгущемя и разрфженя 
возпуха, лохоля до нашего уха, вызываютъ въ немъ въ извфстныхъ 
случаяхь опред$ленныя ошущен!я: мы слышимъ звукъ, 

Кром провольныхъ волнъ, въ упругихъ срепахъ возможны и 
волны поперечныя, когда движен!я точекъ срелы со- 
вершаются перпенцикулярно къ направлен! ю рас- 
пространен!я волны.' Такую волну легко осуществить, напр., 
на длинной каучуковой трубкЪ, прикрпивъ одинъ ея конецъ не- 
подвижно и сообщая лвижен!е другому концу, нормально къ длин 

‘трубки. Вдоль трубки пойлеть поперечная волна. Въ такой волн® 
сжаця и разрЪжены не происхопитъ, ея скорость опрепфляется 
пластичностью среды, и потому тая волны невозможны ни 
въ капельныхъ жилкостяхъь, ни въ газахъ. 
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Въ безвоздушномъ пространствф, въ т. н. пустотЪ, въ эеирЪ, 
ть условй, нужныхь для распространеня волнъ звуна, и эти’ 
волны злЪсь не распространяются. 

Самый простой случай лвижен!я точекъ тБла въ волнЪ (про- 
дольной или поперечной безразлично), зто—когла мы имфемъ т. и. 
простое гармоническое лдвиже- 
нГе. Такое движене совершаеть маят- 
никъ, если ето качая достаточно малы, 
такое движене имЪетъ, напр., конецъ 
привеленнаго въ колебан!е камертона 

Черт. 52. (черт. 52} [Шюръ ($#0ге), 1711], Это пви- 
жене камертона легко обнаружить, 
если прикрфпленнымъь къ камертону остремъ провести рав- 
номф$рнымъ пцвижен:емъ по закопченной пластинкЪ. По- 
лученная кривая лин!я изображаетъ законъ, ‘по которому мЪ- 
няется съ течеемъ времени разстояне точки оть ея положеня 
равновфая, Наибольшее удалене (въ ту или иную сторону} есть 
амплитуда колебан!я (черт, 53). Чертежъ показываетъ, что волна 
есть явлене пер!одическое во 
времени; а такъь вакъ въ волн вся- 
кая точка испытываетъ такое же движе- 
н]е, какъ и разсматриваемая, то въ лю- 
бой отлЕльный моменть времени чер- 
тежъ нашь представляеть собою и рас- 
положен!е точекъ по направленю распространеня волны. Такимъ 
@бразомъ, волна есть явлене и пер{одическое въ простран- 
ствЪ; 4В, А’В’и т. д. изображають плину волны. 

Характернымъ признакомъ разсматриваемаго простого гар- 
моническаго пвиженм точки есть то, что у него и скорость, 

и ускорен!е пропоршональны амплитудЪ (наибольшему размаху), 
_а потому и живая сила точки въ любой моменть времени (1/, т”) 
пропорц!ональна квадрату амплитулы (2). Но если от- 
влечься оть неизбЪжныхь потерь энер{и, то въ моментъ прохо- 
жленя точки черезь ея положене равновЪСЯя вся ея энер!я—ки- 
нетическая, и, по закону сохраненя энер“и, она измфряеть вообше 
полную энерШю точки. Стало быть, и полная энерГя точки, и 
энергия, переносимая волной, измБряются квапратомъ ам- 
плитупы, ему пропорц!ональны. Отсюла вытекаетъ такое 
слфлстые, играющее чрезвычайно важную роль въ явленм волнъ. 
Въ одной точкБ сходятся двЪ$ волны сь одинаковымъ напра- 
влен|емъ колебан{я и пер! оломъ, но съ разными, вообще, 
амплитудами (а; и а,); очевидно, размахи, скорости или ускорен!я 
сложатся алгебраически, и мы получимъ новое перюдическое дви- 
жен!е, съ н5Ькоторой новой амплитудой а. Если обЪ волны совна- 
лають своими гребнями и полинами, т.-е., какъ говорять, совпа- 
лають фазами, не имфютъ разности хода, какъ, напр., на 
черт. 54, глЪ амплитуды равны (а, =а.), размахи пля всякаго мо- 
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волну, паже не зная, чтб такое на самомъ дл век- 
торъ волны. ИМ какъ разъ съ такимъ обстоятельствомъ мы встрз-_ 
чаемся въ явленяхъ свфта. Въ самомъ дЪлЪ, самое простое было бы 
препположить, что свЪть—это тая же волны въ эеирЪ, каковы 
волны звука въ возцухф: такъ и думалъ основатель теор!и волнъ— 
Гёйгенсъ, считая св5товыя волны процольными воднами въ 
зеирЪ. Но въ началЪ ХПХ вфна оказалось несомнённымъ, что свфтъ 
не можетъ быть продольными волнами; пришлось лопустить, что 
вообще свЪтЪь — волны поперечныя, Но тогда, если эти волны 
упругат о, такъ сказать, характера, то онф возможны лишь вътвер- 
домъ тБлБ. Такъ созпалось представлене объ эвирЪ, какъ нЪно- 
торомъ тверломъ тлф, съ очень малой плотностью, такой малой, 
что эвиръ не возмущаетъ длвижен!я небесныхъ тфлъ. Съ другой сто- 
роны, чтобы не им$ть въ явленяхъ свЪта продольныхъ волнъ, не 
наблюдаемыхъ на опытВ, пришлось признать эеиръ твердымъ т- 
ломь несжимаемымъ. Такъ созпапась первая строгая теор!я 
свЪта, какъ волнообразнаго движеня эеира [Гринъ (С7еел), 1838]. 

Эта теор!я объясняла всф оптическя явленя качественно 
впонЪ удовлетворительно, но количественно вела къ результатамъ, 
съ опытомъ несогласнымъ. Оказалось, что зеиръ не есть обычное 
наше твердое т$ло очень малой плотности, что онъ представляетъ 
собою нЪчто иное, и что поэтому свЪтъ не является волнами упру- 
гаго характера, $—т. н, свЪтовой векторъ-—не есть ни пере- 
мфщен!е изъ положен! равновЪ с, ни скорость, ни ускорен!е точекъ 
эеира, а тоже нфчто иное — чть именно, выяснится намъ впо- 
слъдетви. | 

Волна, по спредфленйю, является, вообше говоря, процессомъ 
переноса энерг!и изъ источника волнъ по всЬмъ направленямъ во 
всБ стороны. Говоря о волнахъ звука, мы говоримъ о волнахъ сфе- 
рическихъ (волнахъ плоскихъ, если ращусь сферы доста- 
точно великъ), но мы въ явлен/яхъ звука не встрЬчаемся съ явле- 
нями прямолинейнаго его распространен[я; мы знаехъ 
наоборотъ, что звукъ, изланный за горой, слышенъ и передъ ней, 
что волны гору огибаютъ; въ явленяхъь звука мы обычно 
не встрЬчаемся съ явлен|ями образован!я звуковой 
т$ни. И въ волнахь на поверхности воды мы 
имфемъ аналогичныя явлены. 

Въ самомъ лЁлЪ, возьмемъ тонюМ слой воды 
въ широкомъ сосуд; пуская капли волы падать на 
поверхность въ точкв 5 (черт. 56), получимъ круго- 
выя (потому что весь процессъ идетъ почти въ 
одной плоскости) волны; поставимъ теперь на пути 
этихь волнъ гд6-нибуль пластинку съ узкимъ 

Черт. 55.  вертикальнымъ отверсйемъ (щель) О. Когла волна 

дойдеть до этой шели, послфдняя сама станетъ. 
центромъ волны. Если мы назовемъ лучомъ всякое направлене, 
по которому въ волнЪ переносится энергя (т.-е, лучъ это—рашусь 
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въ извЪстныхъ случаяхъ мы булемъ имЪть явленя, анало- 
гичныя явленямъ свЪта, | 

Такъ, мы брали узкую шель; буцемъ увеличивать ея размБры 
все болфе и боле: мы замЪтимъ, что, по мЕрБ возрастанйя размЪ- 
ровъ, явлен!я огибаня краевъ шели „лучами“ становятся все слабЪе 
и слабБе выраженными и, при постаточно широкой шели, дви- 
женя жидкости совсЪмъ почти н$тъ тамъ, гдЪ, со- 
гласно оптическимъ представлен{ямъ, должна быть 
тЪънь. То же самое буцеть и въ случаЪ экрана: чфмъ онъ шире, 
тЕмъ рфзче буцеть выступать образован!е тЪни по законамъ пря- 
молинейнаго распространен лучей, МЪняя толщину слоя жидкости, 
можно мЪФнять длину волны; тогда оказывается, что явлен пря- 
молинейнаго распространен!я лучей выступаютъ рЪзко въ томъ слу- 
чаф, когда ллина волны очень мала сравнительно съ примБняемыми 
въ опыть размЪрами разстоян!й, щелей, экрановъ и т. п. Длину волны 
звука можно изм$рить разными способами; обычные звуки имБютъ 
въ возпухЪ плину волны оть нЪсколькихъ миллиметровъ до нЪсколь- 
кихъ метровъ. При такихъ усповяхъ, чтобы наблюдать явленЯ пря: 
молинейнаго распространен!я лучей звука, образован!я звуковой тБни 
и т. п. нужно брать очень больше экраны, щели и т, п, А такъ какъ 
въ оптик мы эти явлен!я наблюдаемъ постоянно, то отсюда выволъ: 
плина свЪтовой волны очень мала, Тогда вся геометри- 
ческая оптика остается въ силЪ, такъ какъ для нея нужно лишь 
прямолинейное распространен волнъ, которое и булетъ, разъ длина 
волны достаточно мала. Зато явленя отраженя и преломлен!я, не 
объясняемыя олнимъ фактомъ прямолинейности распространен!я 
свфта, вытекають изъ принципа Гёйгенса, такъ сказать, сами 
собою (Гёйгенсъ, 1677). 

Пусть на поверхность (плоскую) разябла двухъ срешъ (1) и (2} 
(черт. 59). падаеть параллельно плоскости чертежа пучокъ параллель- 
ныхъ лучей (какихъ угодно, звука или свфта); у такихъ лучей поверх- 
ность волны есть плоскость В,В., перпендикулярная чертежу. Когла 
волна достигаетъь точки В,, по- 
слфлняя станеть центромъ волны и 
пошлетъ волны и вверхъ въ пер- 
вую срелу, и внизъ — во вторую. 
Первыя волны цалуть явлене 
отражен1я, вторыя — преломлен!я. 
Займемся сначала  отраженемъ. 

Черт. 59. Волна В,В,, перемфщаясь себЪ па- 

раллельно, посл5довательно, затро- 

неть всБ точки границы между В, и С,, и, когда процессь лишь 
достигаеть С;, изъ В, получилась уже сферическая волна съ рал:!- 
усомъ В. С, равнымъ В, С, (ибо скоростьволны въ средЪ (1) везпЪ 
олна и та же, 7), а изъ &, напр., съ рашусомъ 2 ит. д. По принципу 
Гёйгенса, всЪ эти волны, интерферируя, сложатся въ олну огиба- 
ющую, въ данномъ случаЪ, какъ легко випфть, плоскость С.С, тоже. 
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перпендикулярную чертежу и лежащую совершенно симметрично къ 
В,В.. Это будеть отраженная плоскость волны, и перпендикуляры къ 
ней будутъ отраженными лучами. Мы видимъ, что падаюшЙ и отра- 
женный лучи лежатъ въ одной плоскости съ перпендикуляромъ къ 
плоскости разд$ла, и углы этихъ лучей съ этимъ перпендикуляромъ 
{углы паленя и отражен} равны межлу собою, какъь эта было 
извфстно еще Эвклиду (305 по Р. Х.)}. 

Столь же просто получаются и законы Снелл!я для прело- 
мленныхъ лучей. Точки границы В, С, посылаютъ волны и внизЪ; но 
здЪсь онЁ идутъ не со скоростью т/, а ®,. Пусть будетъ т, меньше ®. 
Тогпа сферическая волна изъ В, внизъ распространится на мень- 
шее разстояне, чфмъ В, С„, равное В, С, (черт. 59). Поэтому общая 
огибающая частичныхъ волнъ—теперь плоскость, С. С, (черт. 60} бу- 
петь преломленной волной, а перпендикуляры къ ней—преломлен- 
ными лучами. 

Мы випимъ, что разница въ 
скоростяхъ волнъ является причи- 
ной и отраженя и преломлены; 
вилимъ, что опять и преломлен- 
ные лучи лежать въ той же плос- 
ности, какъ и отраженные. ВмстЪ 
съ тмъ уголъ & есть уголъ падаю- 
щихь лучей съ перпенликуляромъ 
къ грани разлфла, а & такой же 
уголь пля преломленнныхь лучей 
{уголъ преломлен!я). Отсюда выте- Черт. 60. 
каетъ, что, какъ бы мы ни мфняли 
уголь папен!я й, уголъ преломлен!я Ё всегла таковъ, что отно- 
шен!е синусовь этихъ угловъ есть неизмфнная величина и рав- 
ная отношен!ю скоростей волнъ. ПослБднее называется по- 
казателемъ преломлен!я второй среды относитель- 
но первой. Если, напр., первая срева пустота (или, что почти то 
же самое) воздухъ, а вторая--вода, и мы говоримъ, что у воды по- 
казатель преломленйя есть 4/3, это значить, что скорость волны (въ 
данномъ случаф свЪфта) въ вол есть 3/4 скорости въ воздухЪ, т.-е. 
3/4 оть 300,000 кил. въ сек. СлЪповательно, скорость свфта въ 
волф есть 225,000 кил, въ сек. Скорость звука въ водЪ въ четыре 
раза болЪе скорости въ воздухБ: поэтому показатель преломле- 
ня волы для волнъ звука есть 1/4. 

Скорость звуковыхъ волнъ зависить отъ плотности среды и 
увеличивается съ уменьшенемъ плотности. Скорость свфта тоже 
увеличивается съ уменьшенемъ плотности вещества, но лишь въ 
томъ случаЪ, если мы сравниваемь одно и то же вешество, 
напр., въ тверломъ или жидкомъ состоян!и и въ состоян!и газа, Такъ, 
у воды и льда показатель преломлен!я свфта приблизительно 1,3, а 
у водяного пара онъ 1,00025. Однако мы вилимъ, что показатель 
яреломленя уменьшился всего на одну четверть, когца плотность 


д, 
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уменьшилась почти въ 1000 разъ. Поэтому, вообше въ явлен!яхъ 
свфта.по плотности срепы нельзя судить о скорости свфта: есть ` 
масло, котораго плотность въ два раза слишкомъ менфе плотности 
стекла, а скорость свфта у этого масла одинакова со стекломъ, и та- 
нихъ примЪфровъ много. Причина явленя въ томъ, что волны свфта 
илутъ въ эеирф межлу молекулами тБлъ, и молекулы лишь возму- 
щаютъ эти волны, ставя имъ препятствая, т.-е. уменышаютъ скорость; 
плотность вешества здфсь играетъ лишь косвенную роль. Тогда 
становится понятнымъ, почему у прозрачныхъ газовъ, въ родф воз- 
духа, показатель преломленя очень мало отличается отъ единицы, 
т.-е. скорость свфта почти та же, что и въ чистомъ эеирЪ: молекулы 
газа слишкомъ далеки пругъ отъ друга, чтобы сильно стЬснять 
распространен!е волнъ. 

При актЪ отражен!я и преломлен!я правильномъ, по опрелфлен- 
ному направлено, мы видимъ отраженные и преломленные лучи, 
но не отражаюшую и преломляющую поверхность—мы не видимъ 
хорошаго зеркала, если не видимъ его рамы. Зато мы вилимъ тфла, 
если отраженные или преломленные ими лучи разбросаны по всЪмъ 
возможнымЪъ направлен!ямъ, когла отражен я и преломленя носять 
характеръ разсБян!я свёта-диффуз!и. Мы не видимъ возпуха при 
обыкновенныхъ условыхъ, не вилимъ воды, нахорясь въ ней, если 
воздухъ и вода чисты, т.-е. въ нихь нётъ какихъ-либо частицъ, 
отражающихь или преломляющихъ свЪтъ. Но мы видимъ лучи солнеч- 
наго свЪта сбоку въ пыльной комнатБ или мутной волф, потому 
что здЪсь есть диффуз свЪта; мы видимъ отраженные пылью или 
преломленные лучи. Поверхность, диффузно отражающая падаюцще 
на нее лучи свЪта или звука, кажется намъ самосвфтящейся, звуча- 
шей. Олнако, правильное ‘отражене и преломлен!е можетъ быть, 
строго говоря, лишь на такихъ поверхностяхъ, какъ, напр. плос- 
кость, поверхность шара и т. п. Но вБдь мы не можемъ никакой 
полировкой осуществить геометрически точныя плоскость 
или шаръ. Оказывается, этого и не нужно. Неровности поверхности 
‘могутъ быть; но поверхность будетъ дйствовать, какъ совершенно 
гладкая, если эти неровности имфютъ разм$ры менфе соотвфтствен- 
ной плины волны лучей. Въ явленЯхь звука, поэтому, зеркаломъ 
могутъ служить таше препметы» 


я в 
` ыы какъ, напр. стБна пома, куполъ` 
— церкви и т. п. 
я 
—— `В Мы разсматривали уже одинъ 


Черт. 61. случай интерференши волнъ, онъ 
осушествляется, когла въ одномъ 
мЕстБ схолятся цвЪ волны, ивушя по одному направлен въ одну 
сторону. Горазло важнфе пругой случай интерференщши, именно, 
волнъ, идушихь одна другой навстр&чу. 
Пусть у нась веревка или каучуковая. трубка укрЁплена кон- 
цомъ В (черт, 61), а концу А мы сообщаемъ лвижен!е, перпенди- 
кулярное веревкЪ. Получается изгибъ веревки, который и движется 
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‘ближе къ 2,, 8,.-.. Эти послфдн точки имфютъ максимальныя ампли- 
туды и называются пучностями: отъ пучности по пучности то. 
же разстоян равно полуволнЪ, а межлу узломъ и пучностью оно 
равно четверти волны. Мы имфемъ въ нашей веревкЪф процессъ 
т. н. стоячей волны. Теперь намъ легко отв$тить на вопросъ о ` 
состоянми звучашаго тфла, | 

Мы захватываемъ какую-нибуль его точку (вообще рядъ то- 
чекъ) и выволимъ ее изъ положеня равнов5 ся. Это мы можемъ 
сафлать при помощи удара молоточкомъ по струнБ (фортешано), 
по колоколу, по камертону или же при помоши треня смычкомъ 
о тБло. Всл5дстёе лЬйствя упругихъ силъ затронутыя точки возвра- 
шаются въ положен!е равновЪя, приходять въ него съ нБкото- 
рыми скоростями, и потому его проходятъ; затЬмъ останавливаются, 
возвращаются назадъ и т. д. Словомъ, точки прихолятъ вЪ колеба- 
тельное движен!е и становятся источникомъ волнъ, идущихъ внутри 
тфла до его границы съ окружающей его срепой, напр., возпухомъ. 
Здфсь происходить отражене и преломлен]е волнъ, Преломлен- 
ныя волны распространяются во вс стороны въ окружающую 
тЬло среду и, дохоля по нашего уха, въ извЪфстныхъ случаяхъ вы- 
зывають въ немъ ошушене звука. Что же касается отраженныхъ 


Черт. 63. 

внутрь тфла волнъ, то онЪ, интерферируя, образуютъ стоячя волны, 
т.-е, въ тЬлф получаются вообще поверхности, на которыхъ движеня 
вовсе нёть, узловыя, и поверхности, на которыхь цвижене им$- 
еть наибольшую амплитуду — поверхности пучностей. И ТЬ, и 
прупя, въ частномъ случаЪ, могутъ стать плоскостями, линями, точ- 
ками, Такъ, напр., если у открытаго конца стеклянной трубки, за- 
крытой на пругомъ концЪ, заставить звучать какое-либо тБло, въ 
возпухЪ трубы получаются плоск1я волны, отражающися на закры- 
томъ коннЪ. Въ возпух образуются пучности и 
узлы въ вилЪ плоскостей, и положенше узловыхь 
плоскостей можно сдЪлать вилимымъ, насыпая въ 
трубку легкаго порошка, напр., смени ликоподя 
и т. п. Въ узлахь порошокъ остаётся неподвиженъ, 
въ пучностяхь будеть сброшенъ; получатся такъ 
называемыя пыльныя фигуры (черт. 63) 
Кундта (Кимаё 1862), позволяюшя измё$ренемъ 
разстояня отъ узла до узла опредблять длину 
волны звука въ возлухЁ и иныхь средахъ, мЪрять 

Черт. 64. скорость звука въ разныхъ вещебтвахь и Т. д. 

- Попобные узлы и пучности получаются и при 
звучани камертона (черт. 64). Теперь намъ легко сообразить, что, 
вообье говоря, звучашее тЁло можеть колебаться не съ опнимъ 
лишь пер!одомъ, а со многими, число которыхь теоретически без- 
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конечно. Это обстоятельство яснфе всего видно въ случаБ коле- 
баннй струны. У струны два нонца неподвижны: слёдовательно, 
при образован[и стоячей волны здЪсь полжны быть узлы. Но между 
двумя узлами можеть лежать любое число пучностей — 1, 2, 3.., По. 
этому струна можеть колебаться, какъ показано на черт. 65. Форма 
колебаны @ф соотв тствуетъ самому длинному перюду колебанй, са- 
мому малому числу колебан!Й въ секунду №. Но, сверхъ того, струна 
можеть испускать, и вообше испускаетъ, и волны съ числами ко- 
лебанй 2№, ЗМ... и т. д. Звукъ съ числомъ колебанй. М есть 
основной тонъ или звукъ. струны, остальные звуки—ея обер- 
тоны. Такимъ образомъ, точки стру- 2-2 . 

ны, какъ и точки окружающаго воз- : ` 


Черт. 65. . Черт. 66. 


пуха, уже имЪють не простое гармоническое пвижене, а дви- 
жене сложнаго типа, какъ результать сложен я нфсколькихъ гар- 
моническихь движен! одного направлен!я, но разныхъ перюдовъ. 
Черт, 66 (@ н 2) препставляетъ результатъ такого сложеня движен/й, 
когла числа колебан!й суть Ми 3М№, а амплитуды 44.и а. РазумЪется, 
форма получающагося колебан!я зависитъ и отъ фазъ слагаемыхь 
колебан1й. Черт. 67 изображаетъь собою одно изъ такихъ сложныхь 
колебан!й струны. Перюды волнъ, испускаемыхъ звучащимъ тфломъ, 
обусловлены его формой, размфрами, ма- 
тер!аломъ, способомъ возбужден/я, характе- 
ромъ волны — продольной или попереч- 
ной— и т. п. Разсмотрфнныя колебан!я стру- 
ны — поперечныя; но, проволя по струнЪ 
смычкомъ или пальцами по длинЪ ея, можно получить и пропольныя 
колебания. 

Въ т, н. музыкальныхъ звукахъ волна сь наименьшимъ чи- 
<ломъ колебанЙ иметь обыкновенно и наибольшую энерг!ю, наи- 
большую силу звука. Наше ухо воспринимаетъ это число колеба- 
нй, какъ высоту звука, и мы говоримъ, что лва звука одной вы- 
соты, въ униссонъ, если ихь числа колебан!й для основного тона 
одинаковы; лва звука, числа колебанЙ основныхъ тоновъ которыхъ 
относятся какъ 1: 2, образуютъь октаву и Т. д. Но эти основные 
звуки одной высоты могуть имфть обертоны разной высоты 
и силы. Ухо воспринимаетъ это явлен]е, какъ особое качество основ- 
ного тона, называемое оттТЪнкомъ звука или его тембромъ: 
 такъ, различаются тембромъ, напр., звукъ въ 400 колебаый въ се- 
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Черт. 67. 


— 114 — 


кунлу, взятый голосомъ или изданный струною, камертономъ и т. п. 
Немузыкальные звуки—шумы-—это сложные звуки, гдЪ обертонь 
столь сильны, что ухо не опредБляеть высоты звука. 

'Но мы приняли, что свфть—волны, какъ и звукъ—волны. И 
та, и пругая волна, если она простая, опредЪфляется количественно 
вполнф тремя величинами: амплитудою, скоростью, перодомъ. Оче- 
видно, энергя (сила) свЪтовой волны или луча не можетъ опре- 
пфляться скоростью волны: въ олной и той же срещь, съ одной 
и тою же, стало быть, скоростью волны свфтъ можеть быть и си- 
ленъ, и слабъ; съ пругой стороны, и цвЪтъ луча не можеть опре- 
пБляться скоростью свЪта, такъ какъ, напр. желтые лучи паровъ 
натр!я остаются желтыми и при преломлени, между тЬмъ какъ 
мы знаемъ, что при преломлени какъ разъ мЪняется скорость 
луча. Стало быть, только амплитуда и перодъ волны могуть опре- 
дЪлять собою и ивфтъ луча, и его энергю. Но величина свЪто- 
вого вектора зависитъ отъ амплитулы и становится нулемъ, когда 
амплитула есть 0. А тогда и знергя луча, очевидно, тоже нуль. СлЪ- 
довательно, энерйя луча свфта. опредфляется, какъ и въ волнахь 
звука, амплитуной, и по аналойи мы должны заключить, что и сила 
свЪта (яркость) измфряется, какъ и сила звуковой волны, 
квадратомъ амплитуды. Но тогла для опредБленя ивЪ$та 
луча остается одна елинственная величина-—перодъ колебан!я, или 
число колебанЙ волны въ одну секунпу. СлБловательно, цвЪтъ 
луча (простого) есть ошушен!е въ глазу, аналогичное тому ошуще- 
нно въ ухЪ, которое мы называемь высотою звука, и лучи раз- 
ныхь ивЪфтовъ въ спектрЪ различаются ихъ числомъ „колебанй“ въ. 
секунду или длиной волны (Эйлеръ, 1745). Мы сказали—въ спек- 
трЪ. Это потому, что, напр., въ достаточно длинномъ и чистомъ 
сплошномъ спектр лишь достаточно узкая полоска красныхъ, зе- 
леныхъ и т. п. лучей препставляетъ собою пучокъ лучей приблизи- 
тельно одного ивЪта, одной ллины волны, одного перюда, и 
сплошной спектръ не иметь себф аналоПи въ звукБ. Въ такомъ. 
спектр число колебанЙ непрерывно перехопить отъ одного къ. 
другому въ опрецфленныхь предфлахъ, и, чтобы осуществить полоб- 
ный спектръ въ звукЪ, намъ пришлось бы вообразить безчислен- 
ное число камертоновъ (камертоны издають практически волну 
одного лишь пер!ола) съ безконечно близкими числами колебанй 
-и заставить ихъ звучать всЪ оцновременно. Но зато въ свЪтБ мы 
имфемъ явлене, аналогичное процессу испускан!я волнъ звучашимъ 
тБломъ. Такое тБле вообще испускаетъ волны съ числами колебанй 
№, №... и ихъ число безконечно, а отношенЯ чисель колебаня 
опредБляются свойствами тБла. Но вЪль какъ разъ то же мы имБемъ 
въ случа спектра газовъ и паровъ. Эти тфла испускаютъ (въ 
безчисленномъ тоже, какъ увидимь ниже, количествЪ) лучи лишь опре- 
дфленныхь ивЪфтовЪ, опредЪленныхъ плинъ волнъ, обусловленныхъ 
‚свойствами газа. Мы лодошли къ одной изъ самыхъ интересныхъ, 
‘хотя и трупныхъ областей оптики, къ вопросу о механизмЪ свфчен!я. 
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3. Свъчеше, какъ молекулярный процессъ. 


‚Если мы нагрфваемъ достаточно сильно так я тфла, какъ, напр., 
уголь, платина и т. п. то при нфкоторой температур тая тфла 
становятся намъ видимыми въ темнотЪ, какь красныя тБла: это 
т. н. красное кален!е. Въ этомъ случа6 видимый спектръ 
‚тТБла состоить изъ боле или мене широкой полосы краснаго 
ивЪта. При длальнёйшемъ повышени температуры къ краснымъ 
лучамъь присоелиняются оранжевые, далфе желтые и т. д., такъ 
что спевктръ, такъ сказать, все пополняется и} наконецъ, насту- 
паетъ т, н. бЪ%лое калене, когда тБло свфтится бфлымъ свётомъ 
и лаеть сплошной спектръ. Въ этомъ случаф тБло наше нахблится 
или въ тверломъ, или въ жидкомъ состояни, или, наконецъ, въ со- 
стоян!и газа, но очень сильно сжатаго. (Опытъ показываетьъ, 
что газы, испускаюше линейный спектръ, при высокой температурЪ 
и сильномъ сжайи мЪняють форму своего спектра: отдльныя ив$- 
товыя лини становятся шире, къ нимъ присоединяются новыя, 
словомъ, обнаруживается стремлене у спектра стать въ конц$-кон- 
цовъ сплошнымъ и непрерывнымъ). ЗдБсь причиной лучеиспускан!я 
является повышен!е температуры—мы имфемъ т. н. температур- 
ное лучеиспускан[е, Однако, такъ бываетъ не всегда. Тфла мо- 
гуть свЪтиться и безъ нагрфван!я‚—съ такими случаями мы позна- 
комимся ниже, и обратно тфло—можетъ имфть высокую тепературу, 
но не свфтиться: таково, напр., не свБтящееся или очень слабо лишь 
свфтящееся пламя бунзеновской газовой горфлки или пламя спирта 
и т. п. Вообще, если, напр., пламя газоваго рожка свфтится, то это, въ 
сущности, св$тятся очень мелк/я частицы угля въ этомъ пламени, такъ 
какъ мы имЪемъ зо$сь процессъ горн, соединен!я съ кислороломъ 
возлуха; пламя становится безивЁтнымъ, если и частицы угля сго- 
раютъ, обрашаясь въ газы, т. н, угарный и углекислоту. По- 
этому и т. н. пламя натр!я, т.-е. свътянщеся пары натр/я въ пла- 
мени газа или спирта, въ сушности, свЪ тятся не отъ темпера- 
туры. Свфчене здфсь есть результатъ’ химическихь процессовъ, и 
температура нужна лишь для того, чтобы эти процессы могли про- 
текать; и сушествуеть серьезно обоснованное мнёше, что вообще 
газы могутъ свЪтиться лишь въ случаЪ извЪстныхъ химическихъ про- 
цессовъ, а если. ихъ почему-либо нЪтъ, то и при высокой темпера- 
турЪ газы не евЁтятся [Прингсгеймъ (Римазйейм), 1892]. Такое не 
температурное лучеиспускан!е носитъ назване люминисценц/и 
[2. Видеманнъ (Е, Ше4еталн), 1888], и любопытный примЪръ это- 
‘го явленя мы имфемъ въ свЪтящемся пламени сфроуглерода, темпе- 
ратура котораго можеть ‘быть такъ низка, что въ пламя можно 
ввести палецъ. о 

О причинЪ не температурнаго свЪченя мы во многихъ слу- 
чаяхъ пока очень мало знаемъ; главную роль здфсь, несомнЪнно, 
играютъ процессы химическаго и физико-химическаго характера. Но 
во всякомъ случаф лучеиспускан!е того и другого типовъ является 

3% 
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процессомь молекулярнаго характера. Это ясно уже изъ того, 
что крупинка угля или одна лесятимиллюнная грамма натр!я испу- 
скаютъ тф же лучи, какъ и килограммъ угля или натря. Между т6мъ, 
укоротя струну, срЪзавъ концы камертона, мы получимъ совсБмъ иные 
звуки, иныя числа колебан!Й. Такимъ образомъ, ‘обнаруживается су- 
шественная разница въ характерЪ процессовъ лучеиспускан!я въ явле- 
ныхъ свфта и звука, Въ противоположность лучеиспусканйо свЪта, 
лучеиспускаше звука, съ извЪфстной точки зрЪня,. не есть процщессъ 
молекулярный; это, какъ говорятъ, процессъ молярный: въ немъ 
играютъ роль не молекулы т$ла, а ихъ группы, образуюнця даже 
видимыя для глаза „точки“ или „частицы“ тБла. Однако, такое каче- 
ственное различе волнъ звука и свЪта въ процессахъ лучеиспускан!я 
не мшаеть существован!ю полной аналойи между процессами испу- 
сканя волнъ звука нашими источниками звука и св$ченемъ газовъ. 

Въ самомъ дфлЪ, если ЛМ, есть число колебанй основного тона 
струны, а №, №... № будуть числа колебан!й перваго, второго и 
т. п. обертоновъ, то лля любого обертона #й имфемъ №, = М, # = 
1, 2, 3... ЗдЪсь числа колебан!й обертоновъ относятся между собою 
какъ простыя натуральныя числа, и таке обертоны называются гар- 
моническими. Это бываетъ не всегла. И камертонъ испускаетъ 
не одинъ свой основной тонъ, а и болЪфе высок, и для камертона 
мы имЪемъ (приблизительно для первыхъ двухъ обертоновъ и точно 
пля слЬпующихъ} М, == А (2й -|- 1) */1,425, й = 1,2, 3... Это все-—соотно- 
шен!я простого вида, но, напр., уже въ случаЪ звучаня колокола 
или въ случаЪ звучащихъ плоскихъ пластинокъ получаются соотно- 
шен/я сложныя. Оказывается, что аналогичное .соотношене сущше- 
ствуеть и межлу числами колебанй тЪхь цвЪфтныхъ лин, кото- 
рыя составляютъ спектръ водорода. Это—т. н. формула Бальмера 
(Ватег, 1885) М, = М, 9 (1—4) /5 #2, В == 3, 4,5..., которая провфрена 
на 31 лини водороднаго спектра и оказалась удивительно хорошо 
согласной въ наблюденями. Спектръ водорода даетъ, такимъ обра- 
зомъ, цфлую сершо по опред$ленному закону слБдуюшихъ лругъ за 
пругомъ чиселъ колебаний. У щелочныхъ металловъ спектръ паровъ 
состоитъ изъ трёхъ аналогичныхъ серй, при чемъ въ каждой сер 
всБ лини двойныя (прим6ръ—двЪ наиболЪе яркя лини въ спектрЪ 
натрия Д, и Д,). Правда, здЪсь соотношене между №, и № болЪе 
сложное, чЪмъ то, какое лаетъ намъ формула Бальмера; еще сложнфе 
оно въ спектрахъ паровъ болЪе тяжелыхъ металловъ. 

Какъ бы то ни было, спектръ газовъ, очевидно, рисуетъ намъ 
непонятными пока пля насъ героглифами картину молекулярной 
и атомной структуры и, слБдя за измБненемъ чиселъ, расположен, 
вида спектральныхъ лин газа, мы слБдимъ за невидимыми иначе 
нашему глазу внутри-молекулярными и внутри-атомными про- 
цессами. И самое любопытное злЪсь то, что атомъ оказывается вовсе 
не’чфмъ-то простымъ и элементарнымъ, ибо и одноатомные газы, 
какъ, напр., пары ртути и пр., им$ютъ богатьйшИЙ по линямъ 
спектръ. Въ этомъ мноше, въ томъ числ и Кельвинъ, видфли 
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одно изъ облаковъ, затмевающихъ кинетическую теор!о газовъ, но 
это облако уже почти разсфяно, какз> мы узнаемъ ниже. 

Еше 30 лЪть тому назадъ Лок!еръ (1878), изучая спектръ 
солнца, зам$тилъь въ немъ н$фкоторыя измЪнен!я, которыя трудно 
было объяснить иначе, какъ изм5нешемъ въ спектрахъ элементовъ, 
нахопящихся на солнцЪ, указывающихъ какъ будто на ихъ разло- 
жен:е на болфе простыя составныя части. Въ 1905 г. Ленаръ 
(Р.Гепага), помЪшалъ въ пламя очень высокой температуры эле- 
менты, которые зцфсь испарялись и давали линейные спектры. 
Въ томъ мЪстЪ пламени, гдБ температура сравнительно низка, воз- 
никала наиболфе яркая, главная серя лин, повипимому, обусло- 
вленная самими атомами элемента. Въ мЪстахъ боле высокой 
температуры къ главной сер!и присоединялась новая, болЪе слабая 
по яркости, побочная: атомъ какъ бы распался на свои составныя 
части; въ м5стахъь пламени съ еще болЪфе высокой температурой 
наблюдается новое распалене и появлен!е новой сери лин ит. д. 
Атомъ какъ бы выбрасываетъ изъ себя, по мрЪ повышен темпе- 
ратуры, отдфльныя самостоятельныя составныя части и въ пламени 
Ленара, какъ „солнце въ малой каплЪ водъ“, отражаются тЪ про- 
цессы, которые въ гигантскихъ размБрахъ совершаются въ м!ровомъ 
пространствЪ. Мы видимъ, такимъ образомъ, на нашихъ глазахъ про- 
бужцен!е той идеи, которая когда-то такъ занимала алхимиковъ— 
идеи о возможности преврашен!я элементовъ одинъ въ пругой— 
въ частности преврашеня неблагоролныхъ металловъ въ золото. 
Эта идея спала, или вфрнфе теплилась, какъ своего рода суевф- 
ре въ умахъ многихъ генальныхъ мыслителей много лЪтъ спустя 
посл того, какъ алхим я перестала существовать. И въ 1811 г. 
Дэви, одинъ изъ основателей современной хим!и считалъ, вопросъ 
о превращен!и металловъ одинъ въ другой „величайшей пробле- 
мой истинной философи природы“, а веливй Фарадей (1815) го- 
ворилъ прямо, что „разложить металлы, составить ихъ вновь и 
осуществить считаюшуюся нелфпою мысль о преврашени ихъ— всё` 
это зацачи, которыя предстоить рфшить химми“. И если процессы 
распаден!я элементовъ и ихъ атомовъ можно наблюдать вооч1ю при 
достаточно высокой температурЪ, то, конечно, недалеко и время, 
когла намъ будетъ поступенъ и процессъ созиданя изъ атомовъ 
новыхъ тлъ. Мы увидимъ ниже, что кое-что въ этомъ направле- 
ни уже есть и сейчасъ. И какъ идея Левкиппа и Демокрита 
объ атомахъ въ рукахъ ученыхъ новаго времени слфлалась орущемъ 
величественнаго и могучаго синтеза, такъ и суевЪрная идея алхи- 
миковЪ грозить на нашихъ глазахъ превратиться въ истину. 

Одно изъ лучшихъ’ доказательствъ того, что ланный про- 
цессь представляеть собою волну, есть воспроизведене явлен!я 
такъ называемаго резонанса. 

Пусть, напр., въ воздух идетъ простая звуковая волна съ пе- 
рюдомъ колебаня Ти на своемъ пути она встрфчаеть струну, 
могушую колебаться съ тЪмъ же пер! одомъ. Перюди- 
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ческое пвижене частицъ возпуха близъ струны буцетъ сообщать 
посл$дней толчки, которые приведутъ струну въ движенше, она 
зазвучитъ. Мы имЪемъ здБсь дБло съ явлешемъ резонанса, опи- 
саннымъ впервые научно въ первой половинф ХУЙ вфка Мерсен- 
номъ (Мегбетпе, 1636), изучавшимъ и законы колебан!я струнъ. Что 
же будеть въ томъ случаЪ, если перюдъ волны Т не совпадаетъ 
ни съ однимъ изъ собственныхъ перюдовъ струны? Тогда струна 
тоже придетъ въ колебаше, но не со своимъ перюцомъ, а съ 
пер!одомъ 7 волны, и эти колебаня будутъ очень слабы сравни- 
тельно съ колебанями въ случаЪ резонанса. Мы будемъ имфть 
тогда т. н. вынужденныя колебаня струны. Возникновеше 
послфлнихь легко понятно: вЪць и рукой я могу заставить струну 
измфнять свою форму съ какимъ мнЪ угодно пер!оломъ, стоитъ 
захватить какую-либо точку струны и двигать ее рукой взапъ и 
впередъ, но какъ только руку я отниму, струна буцетъ колебаться 
уже собственнымъ перодомъ, будлетъ совершать колебан!я сво- 
бодныя. Для полученя однихъ вынужденныхъ колебанйй нужно 
ослабить явлен!е резонанса, слЪлать собственныя колебаня струны 
и т. п. тБлъ практически невозможными. Это достигается введенемъ 
трен!я, благоларя которому собственныя колебан!я тБла чрезвы- 
чайно быстро затухаюттъ, т.-е. колебан!я точекъ совершаются не 
по закону, изображенному 

на черт. 53, а по закону, 

изображенному черт. 68: 

со временемъ амплитула 

собственныхъ колебанй Черт. 68. 

очень быстро убываетъ. 

Что касается теперь резонанса, то уже Галилей „ребенкомъ 
видфлъЪ, какъ одинъ единственный человЪкъ посредствомъ свое- 
временно произведенныхъ толчковъ могъ звонить въ огромный 
церковный колоколъ“; эта „своевременность“ толчковъ и есть при- - 
чина резонанса, и это особенно ясно на качаняхъ маятниковъ. ^ 

Пусть мы имБемъ два совершенно одинаковыхъ маятника, съ 
совершенно одинаковыми временами колебанй 
и совершенно одинаковымъ образомъ (черт. 69). 
полвшенные къ одной веревкЪ. Приведемъ 
одинъ изъ маятниковъ въ качан!е; онъ при- 
велеть веревку въ колебательное пвижене 
того же перца, по веревкф пойдетъ волна, 
и она, сообшая второму маятнику толчки въ 
тактъ его лвижен!ю, раскачаетъ его. Очевил- 

Черт, бо. но, это лвижене второго маятника совершается 

, на счетъ энер\и перваго; поэтому, размахи вто- 
рого маятника бупутъ все расти, а перваго убывать, пока онъ 
совсБмъ не остановится; тогла начнется процессъ обратнаго ха- 
рактера. Мы можемъ сказать, что въ явлении резонанса резони-. 
рующшее тБло поглощаетъ энерНю дошедшей по него волны и 
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затБмъ само ее испускаетъ въ видЪ волнъ. Полобное явлен!е легко 
наблюдается на пвухъ камертонахь одного перопа, на камертонЪ 
и струнЪ и т. п. Если открыть крышку рояля, 
нажать педаль на Ю/’{ и издать надъ струнами 
какой-либо звукъ, струны его отлично воспро- 
изводятъ: онЪ резонируютъ. Такимъ образомъ, 
можно производить, какъ это пБлаль Гельм- 
гольтцъ (1857) анализъ звука при помощи 
резонаторовъ, которыми, въ сушности, мо- 
жетъ служить любой сосудъ напр., стаканъ, 
деревянный ящикъ, открытый съ одной узкой 
<тороны и т. п. Къ такимъ ящикамъ обыкно- 
венно прикрЪпляютъ камертоны для усиленя звука (черт. 70). 
`Резонируетъ злЪсь столбъ воздуха; на резонанс же основано зву- 
чан такъ, напр., трубъ (органныхъ, духовыхъ инструментовъ и 
т. п.), въ которыхъ тЬмъ или инымъ способомъ производится рядъ 
слабыхъ звуковъ, а изъ нихъ опрецдБленные— усиливаются трубою 
при помощи резонанса. И актъ слуха, по Гельмгольтцу (1867), 
есть акть резонанса, для чего въ ухБ существуетъ особый аппаратъ. 

Но ловольно объ акустическомъ резонансБ. Обратимся къ 
оптикЪ. Аналоя молекулы или атома газа со струною или звучашей 
трубой и т. п. невольно наволитъ на мысль, что и въ газахь мы 
должны им$ть явлен!е резонанса, которое можно назвать резо- 
нансомъ оптическимъ. 

Идетъ свЪтовая волна н6котораго перюдла 7, не совпадающаго 
ни съ однимъ изъ собственныхъ пер!одовъ волнъ, которыя можеть 
испускать, напр., парь Ма при цанныхъ услов1яхъ. Волна 
проходить черезъ паръ съ опрелБленною скоростью, паръ для 
этой волны есть прозрачное тфло. Но если перодъ волны со- 
впадаетъь съ однимъ изъ собственныхъ пер!одовъ Ма, волна погло- 
щается, наступаеть оптичесвй резонансъ, и пары, поглотивъ энерп!ю, 
сами начинаютъ испускать волны того же перода. Если яркость 
этихъ волнъ столь же велика, какъ и яркость палающихъ, мы не 
замфчаемъ ничего особеннаго; но если яркость испускаемыхъ па- 
рами лучей значительно менфе яркости папающей волны; если, 
напр., у насъ на пары натр!я падаютъ волны непрерывнаго спектра 
раскаленнаго по высокой температуры угля, которыя очень ярки, 
испускаемыхъ парами лучей бупетъ мало, и намъ покажутся въ не- 
прерывномъ спектрЪ сравнительно темныя лини, на мБстБ желтыхъ 
лучей Ма: мы получаемъ объяснене опыта Киргоффа сь обра- 
щенемъ спектра (черт. 47) — и это явлене оптическаго резо- 
нанса является олнимъ изъ лучшихъ доказательствъ того, что свЪтъ— 
это волны. 

Возможна группировка молекулъ и атомовъ тфла такимъ обра- 
зомъ, что тБло своихъ собственныхъ волнъ при ланныхъ условяхъ и 
не испускаетъ, т.-е. намъ въ темнотЪ невидимо, т$ло не свфтится; но 
въ молекулахъ получаются процессы колебательнаго характера при 
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освЪшенм тБла лучами съ извЪстными перюдами, и тогла тБло на- 
чинаетъ свфтиться путемъ резонанса. Еще Кирхгоффъ наблюдалъ 
обрашене спектра у паровъ натря, которые были совершенно 
не свЪ тяш{еся: здЪфсь’ анало[я съ акустическимъ резонансомъ 
еше полнфе, чЬмъ въ случа паровъ Ма, свЪтящихся. Но явленя 
этого рода мажно наблюдать не у опнихъ газовъ: такъ, напр., мно- 
гя красяшия вещества (анилиновыя краски), тоне слои металловъ, 
получаемые распыленемъ послфднихъ, ивЪтная пыль на крыльяхъ. 
бабочекъ и т. п. состоять изъ молекулярныхъ группъ, мелкихъ зе- 
ренъ, облалающихъ способностью резонировать оптически на лучи 
опрелфленныхъ пер!одовъ, совпалающихъ съ собственными перю- 
дами этихъ зеренъ. При осв$фшен!и бЪлымъ свЪтомъ, зерна преп- 
ставляются намъ цвфтными: это лучи, испускаемые зернами 
вслфлстве резонанса. Спектръ этихъ лучей состоитъ не изъ отдфль- 
ныхъ лин, какъ у газовъ, а изъ иблыхъ болЪе или мене широ- 
кихъ полосъ, напр., красной, синей и т. д. [Проф. 1. 1. Косоно- 
говъ; Вудъ (Ю. №004), 1902]. Оказывается, такимъ образомъ, что 
красота бабочекъ (а вЪроятно, и многихъ иныхъ насфкомыхъ, а быть 
можетъ; и не насЪкомыхъ) обусловлена оптическимъ резонансомъ. 
особыхъ зеренъ —пылинокъ-резонаторовъ. 

Мы, сказали, что при резонансБ энерГя падающей волны по- 
глощается, непрерывный спектръ съ черными лин ями Ма мы назвали 
вмЪстБ съ Кирхгоффомъ спектромъ поглошеня. Обыкновенно 
поглощенемъ свЪтовой энерйи обозначаютъ процессъ преврашен!я 
свфтовой энерйи въ теплоту. ЗдЪсь поглощен]!е имЪфеть иной 
смыслъ: энеря черезъ тБло не проходитъ, какъ свЪтъ, не потому, 
что она перестала быть свфтомъ и превратилась въ энергю моле- 
кулярнаго и атомнаго движен!я, воспринимаемаго нами, какъ теплота, 
а потому, что въ сущности энер я отразилась. 

Пусть мы имЪемъ, напр., миллонъ струнъ опной длины, располо- 
женныхъ въ вид$ толстаго слоя; на такой слой падаетъ звуковая волна 
съ перюдомъ этихъ струнъ. Переднйй рядъ струнъ, если ихъ много, 
начнеть резонировать, поглотить всю энерйю падающей волны и 
будеть ее испускать впередъ и назадъ. Волны, идушя назацъ бу- 
дуть отраженныя волны; волны, идушия вперелъ, приводятъ въ зву- 
чан!е путемъ резонанса слЪлуюцИЙ рядъ струнъ, которыя снова 
далутъ отраженныя волны, и волны, илуцИя далфе вперелъ и т. л.. 
Ясно, что ко всякому сл6пующему ряду струнъ энерми будетъ по- 
ходить все менфе и менфе, и какой-нибуль пятый или десятый рядъ. 
не получить практически ничего, его струны останутся въ покоф. 
Слой . струнъ въ 5 или 10 рядовъ окажется непроницаемъ, непро- 
зраченъ лля нашей волны, и послЪдняя’ цБликомъ отразится отъ 
такого слоя. Какъ разъ такой процессъ мы имЪемъ въ случаЪ паровъ 
Ма. Правильнфе было бы спектръ Ма съ черными линями Д; ир, 
называть не спектромъ поглощен я, а спектромъ остаточнымъ, 
такъ какъ недостающихъь лучей въ спектр надо искать не въ 
парахъ натр!я, а внЪ ихъ: эти лучи отражены. Явлеше носитъ. 
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назване металлическаго отражен1я, потому что металлы 
какъ разъ облалаютъ свойствомъ цБликомъ отражать палаюцщше на 
нихъ лучи, на чемъ и основано примфнене металловъ въ качествЪ 
совершенныхъ зеркалъ, и слой металловъ въ "и ММ. для свЪта 
совсБмъ непрозраченъ. 

Итакъ, среда состоящая изъ резонаторовъ пер!оловъ Т,, Г,,... 
непроницаема пля волнъ этихъ перюдовъ. Что же будетъ съ вол- 
ною, если ея перодъ 7 отличенъ отъ этихъ Ту; Гь,..? Срела измЪнитЪъ 
величину скорости волны, и это потому, что отчасти въ резонато- 
рахъ все же возникаютъ процессы колебательнаго характера: стало 
быть, вообще скорость волны будетъ лля разныхъ перодовъ разная. 

Теперь намъ становится яснымъ, почему скорость лучей свЪфта 
разныхъ цвЪтовъ въ призмЪ, разная, чфмъ и вызывается дисперс!я 
свЪ$та, открытая Ньютоном ъ; понятно, почему скорость луча 
олного и того же ивфта въ разныхъ срелахъ не одна и та же ит. п. 
Это все—вляне молекулъ; тамъ, гдЪ ихъ н5тъ, или строго го- 
воря, гдЪ н$тъ резонаторовъ, скорость волны не можетъ зависть 
оть цвЪта—и этого н$8ть, напр., въ чистомъ эеирЪ: тамъ и н5тъ 
явленНя цисперфи свЪта. НЪтъ, въ обычныхъ услов!яхъ, и явлен!я 
цисперси звука: скорость звука въ стеклЪ, волЪ, воздухф и т. п. 
не зависить отъ высоты звука; ни въ стеклф, ни въ водф, ни въ 
вознухЪ, н$тъ резонаторовъ. Но построимъ искусственную срелу 
изъ резонаторовъ (проф. Н. П. Кастеринъ, 1898) того или иного вила, 
и мы получимъ скорость звука, зависяшую отъ высоты, мы получимъ 
„металлическое“ отражен{е звука, мы получимъ возможность имфть 
спектръ звука. : 

Первое правильное представлен!е объ оптическомъ резонансь 
было еще у Эйлера, а ясно его высказалъ въ 1853 г. А. Ангст- 
рёмъ (Аявядт). Еше въ 1867 г. Буссинэ (Вои5${тез4) пытался 
объяснять явлене лисперФи при помоши резонанса, но первый 
рьшительный успЪхъ въ этомъ отношении былъу Зелльмейера 
(5еИтёег, 1871) и за нинмьъу Гельмгольтца (1874) и Кеттелера 
(КеНёег, съ 1876), павшихъ впервые согласную съ опытомъ зави- 
симость показателя преломлен!я среды (п) отъ длины 
волны ()). Правда, эти выводы были спфланы, разсматривая свфтъ, 
какъ обычныя „упругя“ волны въ эеирЪ, а перодическ!е процессы въ 
молекулахъ и атомахъ, какъ колебательныя движен!я послфднихъ, но 
ТБ же результаты были послЪ получены и въ иныхъ прелположеняхъ 
о природЪ$ свфта, могуть быть даже получены, и вовсе безъ р+- 
шеня вопроса о томъ, какя это волны мы называемъ свфтовыми. 

- Если мы имфемъ среду, у которой нфтъ областей поглощен!я 
свЪта въ предфлахъ видимаго спектра, напр., стекло, вода и т. п., 
то у такой среды показатель преломленя м$няется съ числомъ ко- 
лебанмй или плиною волны мало и, именно, убываетъ при перехолЪ 
оть фиолетоваго конца спектра къ красному; такъ,. напр., у воды 
‘пля фюлетовыхъ лучей (Фраунгоферова линя Н) п = 1,344, а 
для желтыхь (лин 7) п = 1,333. Если же среда облалетъ областью 


поглошенйя, то, во-первыхъ, эти колебан!я величины 7 горазло боле 
значительны, а во-вторыхъ, показатель преломленя убываетъ при 
перехолЪ въ направлени отъ фолетовыхъ лучей къ краснымъ лишь 
внЪ этой области поглощен. Внутри нея показатель преломлен!я 
ВЪ томъ же направлении возрастаетъ. Черт. 71 изображаетъ такъ на- 
зываемую кривую лисперси раствора фуксина по опытамъ Пфлю- 
гера (А. Р/Адрег, 1898): горизонтальная лин!я изображаетъ спектръ, 
гдЪ цвфта обозначены, какь лини Фраунгофера (В, С... ); верти- 
кальныя лини изображаютъ величину показателя преломленя (п). 
Идя оть фюлетоваго конца спектра къ красному, мы имфемъ сначала 
убываюция числа для п (1,17; 1,04; 0,83); около голубого цвЪфта на- 
чинается полоса поглошен!я, и показатель преломлен!я начинаетъ 
расти, доходя до величины 2,64 (линя Г), послЪ чего снова убы- 
ваетъ. Полобныя же явлен!я обнаруживаютъ и пруПйя мнойя ивЪт- 
ныя среды (красяцйя вещества), а также, напр., металлы. Ихъ можно 
изслфловать, приготовляя оче`ь 
тонкя и потому прозрачныя ме- 
. таллическя призмы (Кундтъ, 
1888). РазумЪется, если въ 
сред не одна, а н$сколько 
областей поглошен!я, раздЪ- 
ленныхъ дпругъ отъ пруга об- 
ластями нормальной прозрач- 
ности, кривая дписперам бу- 
деть имфть не одинъ зигзагъ, 
а н5сколько; если же погло- 
шене очень сильно, то на 
мфстБЬ зигзага просто будетъ 
темная полоса „поглощен!я“, 
тЪмъ болфе узкая, чЧфмъ однороднфе по ивЪту область резонанса. 
Такой случай мы имЪемъ у газовъ. 

Вдумаемся теперь немного въ смыслъ нашего чертежа. Что. 
значитъ „показатель преломленя убываетъ или возрастаетъ при пере- 
холЪ оть фолетоваго, напр., конца спектра къ красному“? Въ пер- 
вомъ случаЪ это значитъ, что фюлетовые лучи отклоняются призмою 
сильнфе, чмъ красные, какъ это имфетъ мЪсто, напр., въ стеклян- 
ныхъ призмахъ. А во второмъ случаЪ, очевидно, дБло происхопитъ 
наоборотъ: красные лучи отклоняются сильнфе, чёмъ фиолетовые, 
т.-е. у насъ порядокъ цвЪтовъ въ спектрЪ извращенъ. Но черт. 71 
показываетъ, что это явлен]е имфетъ мЪфсто не на всемъ протя- 
жен!и спектра: фиолетовые лучи (Н) отклонены сравнительно 
сильно, слабъе—сине, еше слабЪе сине-голубые, но зелено-голубые 
(лежаше въ спектрф между Фраунгоферовой лишей Ри линей Е) 
отклонены столь же сильно, какъ и фюолетовые, т:-е. они сливаются 
съ фолетовыми; палЪе, желтые лучи (0) отклонены сильнЪе, чфмъ 
ф!олетовые и зеленые, а красные (В и С) слегка слабЪе, чЁмъ жел- 
тые. Значитъ, въ нашемъ случаф порядокъ ивфтовъ въ спектрь 


фуксина таковъ: максимумъ отклонен!я—желтые лучи; затЬмъ идетъ 
смфсь красныхъ и желто-зеленыхъ; далЪе зеленые лучи; наконецъ, 
наложен!е пругъ на друга зелено-голубыхъ лучей и Фолетовыхъ. 
Спектръ какъ будто является раскрашенной ивЪтами въ обычномъ 
порядкЪ полоской, на которой мы сдБлали н$сколько склапокъ. 
Это поразительное явлен!е было впервые замфчено Ле Ру (Ге 
Юоих, 1861) въ призм изъ паровъ 1юда, но изслфловано лишь въ 
1870 г. Христ!ансеномъ (С#7{5Напзеп) и въ 1871 Кунлтомъ, 
давшимъ великолфпный способъ однимъ взглядомъ убЪдиться въ 
наличности интересующаго насъ явлен!я, получившаго имя „ано- 
мальной дисперс!и“. Но въ точныхъ наукахъ н5тъ правилъ 
съ исключенями, нёть аномалЙ и парадоксовъ. Аномальная дис- 
перчя—это диспер@я, соединенная съ явлешемъ поглошеня свфта 
и поглошеня, избирательнаго. Представимъ себЪ, что при 
помоши обыкновенной стеклянной призмы мы получаемъ спектръ 
А—Н (черт. 72) при помощи очень короткой щели, т.-е. спектръ 
зъ видЪ очень узкой полоски; воспользуемся 
этою полоской въ качеств: шели и ея свфтъ 
примемь на призму изъ испытуемаго 
вещества, поставивъ послфлнюю крестъ-на- 
Р-Н -- | кресть сь первой. Это значитъ, если первая 
призма даетъ спектръ, растянутый горизон- 
тально (А—Н), вторая призма одна даетъ 
слектръ, растянутый вертикально (С, Н, 
ис т : 206» В...) Каково будеть дЪйстые обфихъ призмъ? 
Если вторая призма—изъ вешества, не им$ющаго 
области поглошенйЯя, получится спектръ, лежаций 
косо и слегка изогнутый; если же вешество призмы имфеть 
область поглощеня, спектрь разорвется на двЪ полоски, изо- 
гнутыя въ противоположныхъ направленяхъ, и между полосками 
булетъ темнота, соотвЪтствующая поглошеннымъ лучамъ. 

Черт. 72 изображаетъ аномальную дисперс!ю раствора шанина,. 
полученную при помоши перекрещшенныхъь призмъ Кунлта. На 
чертеж мы вилимъ и изображене 
порядка ивЪтовъ, и въ то же время чер- 
тежъ лаетъ въ общемъ вилЪ и характеръ 
кривой дисперси (сравни черт. 71 и 72). | 
Пользуясь въ’ качествЪ второй призмы 
призматическимъь слоемъ паровъ Ма, - , 
уже Кундтъ получилъ подобную кар- 7“ | \ фри 
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Черт. 72. 


тину и для этого вещества, а черт. 73 

. ` 1 
даеть аномальную дисперсю несвЪтя- и 2 
щихся паровъ Ма по фотографи Юл!- Черт. 73. 


уса (У. Н. Лиз, 1901). 

‚ Но кто-нибудь, быть можеть, скажетъ: что же это за важные 
итоги науки—аномальная дисперс!я? РазвЪ важно, что ивЪта въ 
спектрЪ такихъ-то тБлъ лежитъ не такъ, какъ у другихъ, и т. п. 
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ВЪль это все мелочи, которыя пусть ‘и изучаютъ ученые, разъ имъ 
за это платять. Для широкой публики важны лишь широкя 
обобшеня философскаго характера. А какое же обобщене въ 
„перекрешенныхъ призмахъ“? Но въ томъ-то и дфло, что изъ по- 
добныхъ какъ бы мелочей, которыми ученые занимаются потому, 
что „это уже ихъ професая“, и слагаются какъ разъ широке выводы 
и обобщен. И я посвятилъ явленю диспери такъ много сравни- 
тельно мфста именно потому, что это явлене, въ значительной сте- 
пени изученное лишь совсБмъ недавно, даеть рЪшен!е одному 
чрезвычайно важному вопросу, бывшему почти полстолЪт1я темнымъ. 
Это вопросъ объ источникЪ всего на землЪ, вопросъ о солнц. 

Уже первыя наблюденя Кирхгоффа надъ солнечнымъ 
спектромъ привели его и пругихъ къ представлен!ю о солниЪ, о ко- 
торомъ была выше рЪчь, и которое ло послфдняго времени было 
общепризнаннымъ. 

Мы ясно видимъ край солнца; мы видимъ (при помощи н$- 
которыхъ приспособлен) во время солнечныхъ ‘затменй, когла 
луна становится между нами и землей,—и можемъ видфть въ любой 
солнечный день—ту оболочку свЪтящихся газовъ, которой окружено 
солнце, и которая даеть линейный спектръ. Мы видимъ, что цвфт- 
ныя лини этого спектра совпадаютъ по положен! съ черными ли- 
нями Фраунгофера на сплошномъ спектр солнечнаго ядра. 
Естественно было предположить, что ядро это твердо или жидко 
и окружено собственными парами. НесомнЪнно, также, что темпе- 
ратура солнца выше самой высокой температуры, достигнутой пока 
на землЪ (при помоши т.н. вольтовой дпуги). Но уже и въ нашей 
вольтовой пуг$ почти всБ тфла могутъ существовать, лишь какъ 
газы, ибо эта температура выше ихъ 'критическихъ температуръ. 

Во время Кирхгоффа и полго спустя это не было еше, какъ 
слфдуетъ, установлено. Но если такъ, то ядро солнца не можеть 
быть ни жидкимъ, ни тверлымъ, оно должно быть газомъ; тогда 
сплошной спектръ получить свое объяснене, если газъ постаточно 
сильно сжатъ; такъ, водородъ при 10 атм. лавленя паетъ очень 
ярюЙ сплошной спектръ (Франкланцъ, 1868). ДалЪе, на разныхъ 
разстоян!яхъ отъ солнечнаго края мы видимъ спектры разныхъ 
газовъ, какъ будто эти послцн!е расположены слоями: наиболЪе 
богатый лин!ями слой прилегаетъ къ самому краю солнца, т. н. 
обрашающш!й слой. Само по себЪ такое расположене газовъ 
не невозможно: и на землЪ внизу мы имфемъ почти исключительно 
смЪсь азота и кислорода въ атмосферЪ, а на высотЬ, напр., 100 ки- 
лометровъ напъ землей, по многимъ даннымъ, наша атмосфера со- 
стоить на 95°/, изъ ‘водорода. Но дфло въ томъ, что не всЪ лини 
обрашающаго слоя точно совпадаютъь съ Фраунгоферовыми 
линями, а если и совпацаютъ, то часто разнятся по толшин$, по виду, 
имфють на краяхъ остря и т. п. Наконецъ, многолфтнее изучен!е 
солнца обнаружило, что спектральныя лини не неизмЪнны: онЪ 
искривляются то такъ, то этакъ, развфтвляются на части и т. п. 


Было естественно приписать эти изм5ненНя пвижен!ю свБ- 
тяшихся газовъ (главнымъ образомъ, водорола) на солниЪ (т. наз. 
протуберанцы), извергаемыхъ наружу. Тогла см5шене спек- 
тральныхъ лин позволило (какъ узнаемъ ниже) разсчитать и ско- 
рость движеня газовъ: послЪдняя оказалась громална, напр., 500 ки- 
лометровъ въ сек. Откуда берется такая большая скорость? Какъ 
будто она могла получиться лишь отъ процесса подобнаго взрыву, 
но тогда нужна такая колоссальная температура солнца, въ нЪ- 
сколько милтоновъ градусовъ, которая совсБмъ несогласна съ лру- 
гими данными о температурЪф солнна. Однако, самое любопытное 
здфсь то, что очень часто измфненйо подвергаются не всЪ лини 
спектра даннаго газа, алишь н5которыя—и это явлеше пвижешемъ 
газа, конечно, не объяснимо. Посмотримъ, однако, какя слдствя вы- 
текаютъ изъ услов!я, что солние есть газовый шаръ, лаюцИЙ сплош- 
ной спектръ. Прежде всего тогда нфтъ надобности попускать слоистое 
строеше солнца; всЪ газы въ немъ могуть быть перем6шаны межлу 
собою приблизительно равномЪрно, они сильно сжаты, а плотность 
см$си убываетъ по мЪрЪ улален!я отъ центра шара, 
подобно тому какъ плотность земной атмосферы убываетъ быстро 
съ высотой надъ земной поверхностью. Но такъ какъ у всякаго луча 
свЪта скорость свфта въ одной и той же средЪ зависитъ оть 
плотности, то въ газовой массЪ солнца, какъ и въ земной атмосферЪ, 
пути лучей не прямолинейны, а изогнуты, криволинейны. 

Уже Клеомеду (К/еотедез, 10 г. ло Р. Х.) было извЪстно 
что лучи свЪфта отъ небесныхъ тЬлъ идуть черезъ нашу атмосферу 
вообще криволинейными путями, изогнутыми книзу, такъ что не- 
бесныя тБла кажутся намъ на небф выше, 
чфмъ онЪ находятся на самомъ дфлЪ (черт. 74). 
Это—явлене т. н. рефракц!и. Ея нфтъ, если 
свфтило въ зенитЪ, она — максимумъ, когда 
свфтило на горизонт. Въ послфцнемъ случаЪ 
путь лучей сравнительно очень длиненъ, а такъ 
какъ наша атмосфера поглошаетъ разные лучи 
не одинаково и сильнЪфе всего лучи сине, го- 
лубые и фолетовые, то посл$днихъ тфмъ боле 
задерживается въ атмосферЪ, чфмъ длиннЪе путь Черт. 74. 
луча, ч6мъ ниже свфтило на горизонтБ. Вотъ 
почему солнце и луна близко къ горизонту намъ кажутся мало 
яркими и желто-красными; и видимъ мы восходъ солнца и пр, 
небесныхъ тТЬлъ ранфе, и заходъ ихъ позже, ч6мъ эти явленя про- 
исхолять на самомъ дБлЪ. ВслЪдстые такого свойства нашей атмо- 
сферы, лучи свфта, ипуше отъ поверхности земли полъ н$кото- 
рыми не очень большими углами вверхъ, въ н5которыхъ случаяхъ 
описываютъ надъ землею своего рода дугу (черт. 74) и возвра- 
щаются на землю, хотя и въ другомъ мЪстБ. Глазъ, напр., въ В 
видить, судя во направлено дошедшаго до него луча свфта, преп- 
меть А вверху, нацдъ землей—мы имфемъ дфло съ т.н. миражемъ 
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(Га тогеапа) и можемъ видфть предметы, которые, благодаря 
ихь отдаленности отъ насъ и кривизнЪ земли, мы бы вилфть не 
должны. Подобное явлеше должно имфть мфсто и на другихъ пла- 
нетахъ, гдЪ есть атмосферы, и тогда возможны случаи, что, благо- 
царя искривлен!ю лучей, обитатели планеты будутъ видЪть сторону 
планеты, лежащую подъ ними и своихъ антиподовъ'.. 

Этоть поразительный выводъ былъ спблань Куммеромъ 
(Киттег, 1860) и, согласно этому ученому, Ю питеръ находится какъ 
разъ въ такихъ услов1яхъ. То же должно имфть мсто и на солни$. 

Эти илеи развилъ палБе до еще болЪфе замЪфчательныхъ слфд- 
стый Шмидтъ (Н. 5еви4Ь 1891). Какимъ образомъ мы видимъ 
край солнца, если онъ вовсе не есть граница между твердымъ 
или жидкимъ и газообразнымъ состоян1ями вещества солнца? 
Центральная газовая масса солнца лаеть сплошной спектръ, поверх- 
ностные слои—линейный. Но если мы вообразимъ около центра 
солнца небольшой шаръ, ни одинъ лучъ съ поверхности этого 
шара вслЪдств!е рефракши не выйдетъ (кромЪ, конечно, лучей по 
рашусу—но ихъ будетъ сравнительно со всфмъ количествомъ свЪта 
ничтожно мало), такъ будетъ сильна рефракщя. Будемъ увеличи- 
вать размфры взятаго шара. Рефракщя будетъ ослабЪвать, наконецъ, 
мы дойдемъ до такого шара, что, благопаря рефракши, съ его 
поверхности не выйдетъ вовсе, а булетъ ицти по 
поверхности кругомъ шара, лищь лучъ, къ этой 
поверхности касательный; а остальные лучи, хотя и съ 
рефракшей, могутъ выйти вонъ. Очевидно, этотъ шаръ и будетъ намъ 
казаться краемъ солнца: никакого края на самомъ дЪлЪ н$ть, 
край—это оптическое явлеше, это — оптическая иллюз!я. Но, 
приля къ одной иллюз!и, мы вступаемъ вообще въ ифлую область 
подобныхъ иллюзй. Въ самомъ дЪфлф, надъ кажущимся намъ кра- 
емъ солнца есть атмосфера газовъ съ убывающей во всЪ стороны 
плотностью. Но, такая масса газа должна дЪфйствовать на попа- 
пающще въ нее лучи, какъ газовая призма (Юл:усъ, 1901); а такая 
призма особенно сильно отклоняетъ т лучи, перюды которыхъ 
близки къ собственнымъ перюдамъ газа. Поэтому, напр., мы не 
видимъ желтыхъ лий Ма въ спектрЪ солнца не потому, что онЪ 
поглощены обращающимъ слоемъ, а потому что онф имъ откло- 
нены оть направлен!я другихъ лучей и къ намъ въ глазъ нё по- 
падаютъ. ЗдБсь происходитъ явлене, аналогичное тому, какое мы 
имфемъ, если бы въ опытБВ сь перекрещенными призмами (черт. 73) 
мы видфли одну горизонтальную часть картины: мы бы имЪли 
сплошной спектръ съ двумя перерывами, полосами поглощен. На 
самомъ дл желтые лучи, которыхъ здЪфсь н$ётъ, отклонены 
частю вверхъ, часпю—внизъ. И если бы на черт. 73 мы могли ви- 
дъть лишь одн$ эти отклоненныя части, мы бы видбли, очевилно, 
дв желтыя лин!и Ма. Такимъ образомъ, согласно Ю л1усу, и 
самый линейный спектръ обрашающаго слоя, если не вполнф, то 
отчасти есть иллюз!я; это не лучи, испускаемые этимъ слоемъ, а 
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все тЪ. же лучи края солнца, отклоненные вслЪлстве аномальной 
писпери и видимые нами не тамъ, гдЪ мы видимъ друце лучи, 
отклоненные „нормально“. Тогла становится понятной та индиви- 
пуальность ивЪфтныхъ лин, о которой была выше рЪчь, и всБ 
тф странныя явленя въ солнечномъ спектрЪ, которыя такъ долго 
смущали изслЪпователей. Юл!усъ даже предсказалъ, что всЪ цвЪт- 
ныя лини обращающаго слоя должны быть на самомъ дфлЪ цвой- 
ными, хотя замфтить это можно лишь во время солнечныхъ затме- 
нй; и фотограф/я названнаго слоя во время солнечнаго затмен!я на 
СуматрЪ 28 мая 1901 г. блестяще подтвердила это препдсказане... 

НЪтъ сомнфн, что въ недалекомъ булушемъ упастся въ ми- 
натюрЪ воспроизвести и опытнымъ путемъ оптическя явленйя, по- 
добныя наблюдаемымъ на солнц, такъ что мы будемъ имЪть, такъ 
сказать, „модель солнца“. Но если обрашающ!йЙ слой можетъ быть 
самъь и не свБтяшимся, а казаться намъ таковымъ, то вЪдь 
мыслимы и внф солнца газовыя массы, не свЪтяцияся сами по себЪ, 
или свЪтяшяся очень слабо, но кажуш1яся намъ свЪтящимися, 
дающими линейный спектръ путемъ металлическаго отражен!я, пу- 
темъ оптическаго резонанса. И‘`кто знаетъ, не существуеть ли по- 
добныхъ массь въ нашей солнечной систем$ или внЪ ея?! Оста- 
вимъ, однако, солнце, этоть „пузырекъ“ газа среди безпредфль- 
ныхь м!ровъ, свЪтящихся и несвЪтящихся, и обратимся‘ вновь къ 
оптическимъ явленНямъ на той застывшей въ вид комочка грязи 
каплЪ солнца, которую мы зовемъ нашей землей. 

Къ числу молекулярныхъ процессовъ, проявляющихся свЪфче- 
шемъ тЬлъ безъ соотвфтственнаго ихъ нагрфван!я, принадлежать 
извЪстныя еше съ 1612 г. явленя фосфоресценц!и, наблю- 
даемыя при обыкновенныхъ услов!яхъ, главнымъ образомъ, на сЪр- 
нистыхъ соединеняхъ н$которыхъ металловъ, по преимуществу 
шелочныхь (напр., каля, баря, строншЯя) и изученныя впервые 
[Гейнрихомъ (Нетисй), 1811]. Будучи освЪшены н$которое время 
бЪлымъ св$томъ, эти тфла затБмъ представляются намъ въ тем- 
нотЪ самосвЪтящимися, испускающими лучи того или иного ивфта 
въ течене боле или мене долгаго времени, смотря по веще- 
ству, услов1ямъ освЪщенйя и т. п. Конечно, эти испускаемые фосфо- 
ресцирующимъ т$ломъ лучи можно изслБдовать спектрально, и 
съ этой точки зрЬнН!я они ничфмъ не отличаются отъ лучей, по- 
лученныхъ разными иными способами: въ эеирЪ идетъ обычный 
процессъ, но не обыченъ лишь ' способъ его возбужден. Явлеше 
фосфоресценши по производимому имъ впечатлЪню похоже на 
свфчене, напр., свЪтляковъь или на свЪфчен!е въ темнотЪ фосфора 
(отсюда. и назван!е), но всБ эти три рода явленЙ совершенно раз- 
наго происхожден!я: свЪчен!е фосфора, напр., есть результатъ мел- 
леннаго. горфнй. Съ другой стороны, въ 1845 г. Гершель (/. Нег- 
зсне]) открылъ, что совершенно безцвфтный растворъ. хинина въ 
волЪ, будучи освфЪщень бфлымъ свфтомъ, свфтится красивымъ 
св5тло-голубымъ цвфтомъ все время, пока продолжается 


— 128 — 


освЪфшенге. Это явлен!е названо Стоксомъ (1852) флюоресцен- 
ц:ей, по имени минерала, называемаго (по-англЙски) флюоршпа- 
томъ (по-русски фтористый или плавиковый шпатъ). Флюоресценшя 
наблюдается у весьма многихъ жидкостей; флюоресцируютъ соли ме- 
талла урана, паже подмЬшанныя въ стекло (т. н. урановое стекло, 
свфтяшееся желто-зелеными лучами), и т. д. Въ обоихъ явленяхъ 
энергия свЪтовыхъ лучей поглошается тфломъ, а затЬмъ ‘‚нозараща- 
ется имъ назадъ въ видЪ лучей, вообще говоря, иного цвфта,. чёмъ 
лучи поглощаемые. Любопытно здЪсь влян!е температуры: такъ при 
температур жидкаго возлуха фосфоресцируютъь или флюоресци: 
рують весьма многя тфла, этимъ свойствомъ при обычныхъ тем- 
пературахъ не обладающия (напр., параффинъ). 

Повидимому, если не все, то главное различ!е между фосфо- 
ресцненшей и флюоресценшей состоитъ въ прололжительности свф- 
ченя. Однако, жидкости не фосфоресцируютъ; но жидкость можно 
слфлать изъ флюоресцирующей фосфоресцирующей, если смЪшать 
ее съ желатиномъ и дать послфднему затверцфть—какъ будто 
здфсь играетъ значительную роль и подвижность молекулъ тБла. 
Но какъ бы ни были интересны сами по себЪф эти таинственныя 
пля насъ пока явленя, намъ сейчасъ они важны въ томъ отноше- 
ни, что позволяютъ обнаружить еше олну аналог!ю звука и свЪта. 

Мы спышимъ звуки, число колебанй которыхъ въ секунду не 
ниже 16 и не выше, напр., 20,000. Но вфдь если струна издаетъ 
звукъ въ 16 колебан!Й въ секунду, то ничто наг... не мЬшаеть взять 
такую же и столь же натянутую струну, въ любое число разъ длин- 
нфе—струна будеть имфть перюдъ колебан!я во столько же разъ 
болЪе 1; сек. Съ другой стороны, зажимая струну съ основнымъ 
тономъ въ 20,000 колебан!Й въ срединЪ, мы заставимъ ее издавать 
40,000 колебан!Й и т. д. Однако, этихъ колебанй, соотвЪтствующихъ 
имъ волнъ мы не услышимъ, хотя, напр., медленныя колебан!я 
струны можно легко видфть, а колебан!я воздуха можно разными 
способами обнаружить. Такимъ образомъ, волна въ возпухЪ (или 
вообще тБлф) опредфленнаго перюца и силы, ипушая съ опредЪлен- 
ной скоростью, существуеть реально и объективно совершенно 
независимо отъ нашихъ органовъ слуха: и мы можемъ говорить о. 
неслышимыхъ звукахъ такъ же хорошо, какъ и о слышимыхь, 
если словомъ „звукъ“ вообще будемъ обозначать процессъ извфстнаго 
рода въ тфлЪ. Въ явленйяхъ звука мы вётрЪчаемся съ довольно обыч- 
ной и въ пругихь областяхъ ограниченностью нашихь органовъ 
чувствъ, необходимой въ цфляхъ сохраненя самой нашей жизни— 
ибо, если бы мы слышали всф т ’волны, какими вообще наполненъ 
воздухъ, мы бы были оглушены этимьохаосомъ, не были бы въ 
состоянНйи пользоваться нашей рЪфчью и слухомъ, подобно тому какъ 
это бываеть сь нами, напр., въ помфщеняхь для машинъ въ ходу. 

Аналог!я явлен!й свфта съ явленями звука невольно наводитъ 
мысль на вопросъ: н$тъ ли и лучей свфта, сушествующихъ въ эеирф, 
но не дЪйствующихъ на нашъ органъ зрфня. И таше лучи дЪйстви- 


тельно’ есть: лучи съ очень большимъ перодомъ, аналогичные очень. 
низкимъ тонамъ, открыты Гершелемъ (1. Негссйе!) въ 1800 г., 
а невидимые лучи, аналогичные очень высокимъ звукамъ, открыты. 
Ульстеномъ въ 1802 г. Главнымъ образомъ пля обнаружен!я по- 
слфднихъь флюоресценшя и является неоц$нимымъ средствомъ. 
Имфя дБло съ лучами свфта, на глазъ не дфйствующими, напо 
имЪть въ вилу слБпующее обстоятельство. Мы говоримъ, что вода 
или стекло прозрачны; это значитъ-—черезъ нихъ проходятъ ви- 
димые лучи свЪфта безъ замфтнаго ослаблен я своей яркости. Но 
этого критеря для сужденя о „прозрачности“ тфлъ у насъ н$тъ, 
когда мы занимаемся невидимыми лучами: пля такихъ лучей тБло 
черное лля нашего глаза можетъ быть прозрачно, и стекло, напр., 
можеть быть непрозрачно. Такимъ образомъ, и для интересующихь 
насъ сейчасъ лучей очень малаго перода какъ разъ стекло оказа- 
лось непрозрачнымъ, но хорошо прозрачнымъ горный хрусталь 
(кварцъ), вода и пр. Поэтому, желая обнаружить въ спёктрЪ, напр., 
вольтовой дуги невицимые лучи очень малыхъ перодовъ, мы должны 
всБ оптическ!я стекла (т. н. линзы) и призмы брать изъ кварца, а 
не изъ стекла. Для того же, чтобы сд$лать видимымъ присут- 
стве нашихъ лучей, мы можемъ воспользоваться флюоресценщей, 
напр., урановыхъ солей, которая очень сильна подъ влляемъ этихъ 
лучей. Стоить лишь проецировать спектръ на экранъ, покрытый 
такою солью: тогда этоть экранъ начинаетъ свфтиться за ф!олето- 
выми лучами спектра и обнаруживаетъ, такимъ образомъ, присут- 
ств!е здЪсь т. н. ультраф!олетовыхъ лучей, занимающихъ въ 
спектрЪ очень большую длину, раза въ 4 болЪе той длины, какая 
прихоцится на видимую часть спектра; въ солнечномъ спектрЪ въ 
этой ультрафолетовой части есть свои `Фраунгоферовы лини 
К, [, М,... и т. п. Что касается теперь невидимыхъ лучей, анало- 
гичныхъ низкимъ неслышимымъ тонамъ, то ихъ можно обнаружить 
въ томъ же нашемъ спектрф при помоши покрытаго сажей термо- 
метра; ихъь такъ и обнаружилъь Гершель, замЪтивъ, что такой 
термометръ нагрфвается, бупучи помфщенъ и за красными ‘лучами, 
гдЪ никакихь лучей глазъ не видить. Такъ были открыты т. н. 
ультракрасные лучи. РазумЪется, оба эти сорта .невидимыхъ 
лучей отражаются, преломляются, напр., совсЪмъ, какъ и иные лучи. 
Но при чемъ же здБсь сажа, зачБмъ нужно чернить термометръ? 
Для того, чтобы онъ поглощалъ всБ попадающе на него лучи и 
этимъ нагрфвался: такимъ свойствомъ поглошать всЪ лучи цфли- 
комъ и преврашать ихъ энерйю въ теплоту обладаетъ такъ назы- 
ваемое идеальное или абсолютно-черное тЪло, къ кото- 
рому сажа довольно близко приближается по своимъ свойствамъ. 
Помфшая зачерненный термометръ съ узкимъ резервуаромъ 
въ разныя мфста спектра, можно изслБдовать распред$ лен! е 
энерг!и вдоль спектра. Разум$ется, на такой термометръ дЪйству- 
ютъ и ультрафолетовые лучи; имъ можно изслЪдовать и спектръ, 
цфликомЪ состояшЙ изъ невидимыхъ лучей, напр., спектръ, 
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4. Перодичность въ явлешяхъ свЪта. 


Какъ это ни странно, но судьбЪ было угодно, что основатель 
теор!и истеченя Ньютонъ первый (1672) открылъ перюличность 
въ явленяхъ свЪта и, именно, пер! одичность въ простран- 
ствЪ, вдоль луча свфта; лля объяснен!я этого явленНя Ньютонъ 
ввелъ перодичность а4 #ос въ свдю теоршю истеченйЯ, и въ его 
опытахъ есть всБ данныя для опредфленя плины свфтовой волны. 
Явлен!е, о которомъ идетъ р$чь, было впервые описано Бойлемъ 
(1663)—это тЪ ярюе, радужные цвЪта, которыми отливаютъ всфмъ 
извфстные мыльные пузыри. Откуда берутся эти цвЪта, эта окраска 
мыльной воды, которая вфль въ большой массЪ безцвЪтна и почти 
прозрачна, какъ стекло? Первое объяснен!е этому явлен!ю, съ точки 
зр.ня теор!и волнъ, пано Юнгомъ (7А. Уоипх, 1802): мы имфемъ 
въ этихь явленяхъь лЪло сь интерференц!ей волнъ свта. 

Въ самомъ дЪлЪ, пусть мы имфемъ плоско-параллельную плас- 
тинку какого-либо прозрачнаго вещества, напр., пластинку слюды 
въ воздухЪ. ВсявЙ знаетъ, что это— прозрачное, какъ стекло, веще- 
ство, но отличающееся отъ стекла тЪмъ, что можеть быть легко 
расшеплено на крайне тоне слои (толщиною въ сотыя доли мил- 
лиметра и тоньше.) Будемъ разсматривать пластинку слюцы, напр., въ 
отраженныхъ ею лучахъ бЪлаго (дневного) свфта. Толстый (срав- 
нительно) и прозрачный слой слюды будетъ на взглядъ очень мало 
отличаться, напр., отъ оконнаго стекла. Но станемъ расшеплять 
нашъ слой, беря пластинки все болфе и болЪе тонкЯ; при извф- 
стной толщинЪ наша слюляная пленка представится намъ окрашен- 
ной въ тотъ или иной цвфтъ, и эти цвЪ$та бупутъ м$няться съ тол- 
шиною пленки. Здфсь еше пока нфтъ ясной перюдичности явленЯ; 
но спБлаемъ опытъ не съ б$лымъ свБтомъ, а хотя бы съ краснымъ, 
смотря, напр., на слюду черезъ красное стекло, или пуская свфть на 
слюлу черезъ такое стекло. Въ зависимости отъ толщи- 
ны, наша пленка будетъ пер!оцически то отражать 
свфтъ— тогда мы ее видимъ красной, тонеотражать вовсе— 
тогда она намъ представляется черной. Явлене наблюдается столь 
же легко и въ преломленныхъ лучахъ, если будемъ смотрЪть на 
свЪть сквозь пластинку, но ивЪта отраженныхъ и преломленныхъ 
лучей всегла дополняютъ пругъ друга, такъ что вмЪстБ они ваютъ 
ивЪть падающихъ лучей. Это значитъ, что, когда, напр., пластинка 
при освъщени б$лымъ свфтомъ въ отраженныхъ лучахъ является 
красной, въ преломленныхъ она будеть зеленой; если она при 
освзщени краснымъ св$томъ въ отраженныхъ лучахъ красная,—она 
будеть черной въ преломленныхъ лучахъ и т. д. Вляне толщины 
легко видфть на мыльной пленкБ, если получить ее на четыреуголь- 
ной проволочной рамкЪ и поставить посл6днюю вертикально. Вна- 
чалф, пока пленка сравнительно толстая, при освфшени бЪлымъ 
свфтомъ она будетъ безцвфтна, какъ вода. Но жидкость отъ тяжести 
понемногу стекаетъ внизъ; пленка вверху становится тоньше, внизу 
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зато толше —и въ извЪфстный моментъ мы видимъ появлене на 
пленк5 горизонтальныхъ цв тныхъ полосъ. Пленка принимаетъ 
форму клина съ остремъ вверху, и, соотвЪтственно перемфнной 
толшинЪ$ клина, и цвфта пленки мЪняются въ вертикальномъ напра- 
вленш: всякой толшинЪ соотвфтствуетъ свой цвфтъ. 
Въ красныхъ или синихь лучахъ явлене будетъ проще: мыльный 
клинъ будетъ состоять изъ черепуюшихся красныхъ и черныхъ го- 
ризонтальныхъ полосъ. Теперь намъ ясно, что и цвфта мыльныхъ 
пузырей того же происхожден!я: они обусловлены толщиною мыль- 
ной пленки, и явлен!е это носитъ назване „цвЪтовъ тонкихъ 
пластинокъ“. Это — результатъ интерференц!и свЪта. 

Въ самомъ лЬлЪ, палаюцЙй на нашу пластинку лучъ (звука 
или свфта—все равно) частью отражается, частью преломляется и 
входитъ въ пластинку (черт. 75); на залней ея грани онъ снова 
отражается (отчасти) и преломляется. Отраженный здЪсь лучъ, дойпя 
до передней грани пластинки, снова преломляется 
теперь вверхъ, въ воздухъ, частью же отражается 
ит. д. Такимъ образомъ, изъ одного палающаго луча 
мы получаемъ въ отраженныхъ лучахъ ихъ много, 
А: параллельныхъ между собою. Первые два будутъ 

наиболЪе ярки—ими мы и займемся. Въ безконеч- 
$. ности, гдф эти лучи сойдутся, или въ той точкЪ 

Черт, 75. 

гдЪ мы ихъ сведемъ вмЪстБ при помоши соби- 
рательнаго стекла (роль котораго играетъ и нашъ глазъ, если на него 
попадаютъ лучи свфта), лучи должны интерферировать. Но до 
точки а (черт. 75) у насъ одинъ лучъ; начиная съ лини 4с, оба луча про- 
холятъ одинаковые пути; но до нея одинъ изъ лучей прошелъ путь 
а4 вь воздухЪ, другой путь абс въ стекл; каждый путь про- 
ходился лучами съ соотвфтственными скоростями, времена ихъ про- 
хожден!я вообще не одинаковы, и потому между лучами въ плоско- 
сти 4 есть н$которая разность хода; если она О или вообше 
любое цфлое число волнъ,, въ результатЪ интерференши энерг!я 
двухъ лучей вмЪстБ будеть болЪе, чЪмъ сумма ихъ энериЙ; если 
же разность хода равна нечетному числу полуволнтъ, въ ре- 
зультатЪ интерференши энерг я обоихъ лучей вмЪстБ будеть менЪе, 
чфмъ сумма ихъ энерпй. Въ случаЪ равныхъ амплитудъ обоихъ лучей 
(олинаковыя яркости), им$емъ крайне случаи: въ первомъ—энерг!я 
лучей равна четверной энерЦШи кажлаго, во второмъ—она нуль— 
отраженныя волны пругъ лруга уничтожатъ. 

Очевидно, теперь, что въ этомъ явлени интерференщи волнъ 
мы имБемъ какъ разъ объяснен!е перюдичности ивфта тонкой пла- 
стинки, напр., слюды, при освЪфщени ея краснымъ ивЪтомъ, но при 
опномъ условии. Мы плолжны допустить, что цвЪтъ луча опре- 
дЪляется длиною волны: но вБць этоть выводъ мы уже 
сдфлали по аналоги съ явленйями звука и по другимъ соображен!ямъ. 
СлЪловательно, явлене ивфтовъ тонкихь пластинокъ могло быть 
предсказано теор!ей волнъ; оно—естественное ея слЪдстве. Мы 
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наблюлаемъ здЪфсь случаи, когда свЪтъ, сложенный со свЪтомъ, даетъ 
тьму, когда свётьъ уничтожаетъ свфтъ, — явлен!е, которое многимъ 
въ свое время, да и нынф, можетъ показаться парадоксальнымъ. 

Но при чемъ 'же здЪсь толщина пластинокъ, почему мы гово- 
римъ о цвфтахь тонкихъ пластинокъ? Если угодно, это назване 
невЪфрно. Какой бы толщины ни была пластинка, при освфшени 
лучами одного цвфта, одной длины волны, она будетъ обнару- 
живать интересующее насъ явлен!е: предфломъ лля него служить 
степень однородности свфта, и явлене интерференши на цвфтныхъ, 
очень однородныхъ, лучахъ линейнаго спектра паровъ ртути можно 
наблюдать и при разности хода въ два милл!она волны 
Иначе обстоитъ дфло, если у насъ свЪфтъ неоднородный, не одной 
плины волны, а, напр., бЪлый: интерференшя отдфльныхъ лучей 
есть и здфсь; отдфльные лучи интерференщею гасятся, лру[е усили- 
ваются; но эти погасиие и усиленные лучи лежатъ въ спектрЪ такъ 
близко пругъ къ другу, что соотвЪтственныя имъ лини усилен и 
поглошен!я въ спектрБ можно замБтить лишь при помощи анализа 
луча призмой. Глазъ въ этомъ случаБ не замЪчаеть изм$ненйя ха- 
рактера свЪ$та уже и тогда, когла въ спектрЪ есть всего 9 равно- 
мЪрно расположенныхъ перерывовъ. Вотъ почему и оконное стекло 
намъ кажется безцвЪтнымъ, но лучи свфта, его прошедише, все же 
интерферируютъ: только глазъ нашъ этого не видитъ, потому что 
стекло толсто. Если же пластинка стекла постаточна тонка, то и 
при бфломъ свЪтЪ мы наблюцаемъ интерференшю, и такъ какъ при 
этомъ составъ благо свфта изм$няется (одни лучи усилены, прупе— 
погашены), пластинка намъ представляется окрашенной. И въ обы- 
денной жизни мы окружены явленями, доказывающими намъ, что 
<вфтъ—волны: ибо цвфта закаленной стали, ивЪта перламутра, ра- 
пужная окраска на водЪ отъразлитой нефти и т. д., и т. д. все 
это—ивфта тонкихъ пластинокъ. . 

Мы видфли, что мыльный клинъ даетъ, соотвЪтственно своей 
перемфнной толщинф, не равномЪфрную окраску, а цвЪтныя полосы, 
длина которыхъ перпендикулярна направлен!ю 
изм$неня толшины клина. Аналогичныя явлен!я 
обнаружитъ, очевидно, и воздушный клинъ, 
напр., межлу двумя наклонными стеклянными 
пластинками. Къ этому дЪйствйою клина сводится 
и явлеше, впервые наблюдавшееся Гукомъ 
{Нооке, 1665) и изученное Ньютономъ— т. н. Черт. 76. 
кольца Ньютона. 

На стекляную пластинку положимъ стекляную линзу боль- 
шого рашуса: между обоими стеклами получится, очевидно, клино- 
видный слой возлуха малой толщины. Освфтимъ приборъ однорол- 
нымъ свфтомъ-—и мы получимъ рялъ черныхь и ицвфтныхъ кон- 
центрическихъь колецъ; бфлый свфть даетъ кольца радужныя, съ 
ивЪфтами, непрерывно перехоляшими одинъ въ другой (черт. 76). 
“Очевидно, здЪсь въ кольца превратились тБ прямыя полосы, которыя 
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мы наблюдали у клина, и Ньютонъ показалъ, что въ отра- 
женныхъ лучахъ одноролнаго свЪта квадраты рашусовъ свЪтлыхъ. 
колецъ относятся между собою какъ 1:3:5:7Т и т. п., а темныхъ, 
какъ 2:4:6:8 и т. д., и, зная рашусъ линзы и измЪряя ращусы 
этихъ колецъ, можно вычислить длину свЪтовой волны: для крас- 
наго цвЪта, такимъ образомъ, выходитъ эта длина, равной 0,723н, для 
ф!олетоваго 0,397, гл м есть 0,001 мм. (т. н. микронъ). 

Въ круглыхъ числахъ можно сказать, что крайне видимые 
красные лучи непрерывнаго спектра им$ютъ длину волны въ == 0,8, 
а крайне видимые ф!олетовые въ 0,44. Такъ какъ скорость свЪта И 
въ воздух очень близка къ скорости въ эеирЪ, т.-е. 300.000 кило- 
метровъ, и длина волны всегда равна УТ (Г—перюдъ волны), то, при 
МТ, равномъ 1 сек., отсюла вычисляемъ „число Колебан!й“ № въ край- 
немъ красномъ лучЪ въ 375 биллюновЪ, а въ крайнемъ 4ф1олето- 
вомъ 750 билтоновъ. Говоря акустически, эти лучи паютъ октаву. 

Какъ видимъ, полученныя числа для № имфютъ обычные для 
молекулярныхъ процессовъ размЪры, но длина волны свфта, какъ. 
она ни кажется на первый взглядъ мала, на самомъ дфлЪ предста- 
вляеть собою величину очень крупную. ВЪдь н$тъ никакой трул- 
ности получить слой возпуха, толщина котораго будетъ половина или 
четверть длины свЪфтовой волны; легко приготовить желатинныя 
пленки толщиной около '/;, длины волны; можно, наконецъ, хотя это. 
очень трудно, приготовить стекляную пластинку въ 1 сант. толщины 
и 30 сант. шаметра, при чемъ толшина этой пластинки не будетъ. 
отличаться отъ 1 сант. даже и на 0,05 м! Правда, такая пластинка 
стоитъ 2.500 руб. Но въ культурныхъ странахъ не останавливаются 
передъ расходами на научныя изслФлованйя. 

Итакъ, волны св$та такъ же интерферируютъ, какь и волны 
на водф, какъ и волны звука. Но вфдь тогда можно сдфлать шагъ 
дальше и получить стояч!я волны свЪта. Однако, несмотря на 
то, что явленя интерференши были изслЪдованы и объ- 
яснены, согласно теор!и волнъ, уже въ первой четверти 
ХХ вфка (главнымъ образомъ, благодаря работамъ. 
Юнга и Френеля), стояч!я волны свЪта были осу- 
ществлены лишь въ 1890 г. Винеромъ (0. Иепе,). 

Положимъ, напр., что Флолетовые лучи свЪта па- 
раллельнымъ пучкомъ нормально пацаютъ на сере- 
бряное зеркало и здфсь отражаются (черт. 77) по тому 
же направленю назадъ. Очевидно, мы имЪемъ про- 
цессъ совсфмъ такого же рода, какъ въ кунлтов- 
ской трубкЪ (черт. 63): волны должны интерфериро- 
вать и образовать узловыя плоскости и плоскости 

Черт. 77. пучностей; тБ и прупя чередуются между собою и 
отстоять одна отъ другой на разстояще въ четверть 

волны, т.-е. для ф!олетовыхъ лучей на разстояне 0,1 р. Въ пучно- 
стяхь свфтъ ярокъ, въ узлахъ его нфтъ вовсе; на плоскости се- 
ребра имЪфемъ узелъ. Но пять тысячъ параллельныхъ яркихъ пло- 
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<костей и столько же темныхъ на протяжен!и одного миллиметра мы 
не можемъ видфть ни глазомъ, ни въ микроскопъ. Вся хитрость была 
въ томъ, чтобы обойти это затрудвнене, и Винеръ достигъ этого 
тмъ, что очень тонкую, прозрачную (толщиною всего въ 1/30 
длины волны) фотографическую пленку помфщалъ почти парал- 
лельно зеркалу. Тогла плоскости пучностей пересЪфкались пленкой 
на тмъ большемъ разстояни, чёмъ меньше уголъ пленки сь 
зеркаломъ. ПослЪ обыкновенной при фотограф!и химической обра- 
ботки пленки на ней ‘получалось черное металлическое серебро тамъ, 
глЪ были плоскости пучностей, и пленка оставалась 
прозрачной, гдЪ были узлы, т.-е. на пленкЪ полу- 
чался рядъ близкихъ свтлыхъ и черныхъ штриховъ 
(черт. 78), вполнЪ аналогичныхь кундтовскимъ 
пыльнымъ фигурамъ. Прозрачныя пленки Винера 
явились, такимъ образомъ, какъ ихъ справедливо 
назвалъ самъ авторъ, своего рода „прозрачнымъ гла- 
зомЪъ“, который можно помЪстить въ любое мЪсто 
на пути луча свЪта и который запишетъ при помощи фотографм, 
чтб въ этомъ мфстЪ происходитъ. 

Любопытно, что идея о стоячихь волнахъ свфта была уже 
высказана въ 1868 г. Ценкеромъ (1. Пепе’) по поводу ивЪтной, 
но не сохраняющейся надолго фотографи, полученной Бекке- 
релемъ и Н!эпсомъ (Е. Весдиеге!, Мерзе 4е 51. Исюг) еще въ 
1847 г, и самъ Винеръ указалъ, что его стоячЧйя волны свфта 
должны привести къ цвЪтной фотограф!и. Это и было осу- 
ществлено въ 1891 Липпманномъ (С. [1рртапп). Но это, однако, 
выходитъ за предфлы нашей темы. 

Если можно на опытф наблюдать интерференшю свЪфтовыхъ 
волнъ, то, должно быть, возможно осуществить и случаи непрямо- 
линейнаго распространен!я свЪтовыхъ лучей, огибаня ими препят- 
‹<твЙ, иначе говоря, явленй, носящихъ назване диффракц!и. И 
такя явленя впервые наблюдалъ еше въ 1665 г. Гримальди 
{Сптта1 41) и позже самъ Ньютонъ. 

Если отверспе въ непрозрачной пластинкЪ съ протянутой тон- 
кой нитью (напр., волосъ) (черт. 79, а) освфтить, то на экранЪ ‘на 
н$которомъ разстояни отъ волоса мы не 
получимъ обычной картины т$ни: на экранЪ 
появится рядъ темныхъ и свфтлыхЪъ 
полосъ (черт. 79, 6), если свфтъ однорол- 
ный, или рядъ ралужныхъ полосъ, если свЪтъ 
бЪлый. Явлен!е буцетъ тБмъ рЪзче, ч6мъ 
уже нашъ источникъ свЪта: поэтому его 

Черт. 79. берутъ обыкновенно въ видЪ очень узкой 

щели (сзади освфшенной), параллельной 

волосу. Выходяще изъ щели лучи свЪта, огибая края волоса, взаимно 
пересфкаются, интерферируютъ и даютъ поэтому наэкранф перюдиче- 


Черт. 78. 
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ское усилен!е и ослаблен1е свфта—интерференщонныя полосы. Въ 
случаЪ волоса, свЪтлая полоса будетъ какъ разъ въ сре- 
динЪ картины, гдЪ мы должны бы были имЪть наибольшую 
тЪнь; въ случаЪ толстой проволоки, вся тфнь будетъ состоять изъ 
болЪе свЪтлыхъ и болЪе темныхъ полосъ, или лин интерференши 
РазумЪется, полосы будутъ и на краяхъ тфни самаго отверстя. Если 
мы обычно подобныхъ явленйй свфта не видимъ, то это лишь потому, 
что и источники свфта у насъ черезчуръ широки, и предметы, даюцие 
тБнь черезчуръ велики сравнительно съ длиной свфтовой волны. Тфмъ 
не менЪе, и эти явлен!я нерЪдки въ обыденной жизни, и мы встр$чаем- 
ся съ ними съ ранняго дЪтства. Такъ, напр., смотря науличные фонари 
черезъ оконныя стекла, покрытыя мелкой росой или инеемъ, мы 
видимъ фонари, окруженные, какъ бы ореоломъ, коннентрическими 
свфтлыми кругами, слегка окрашенными: это—явлене лиффракши: 
капельки воды или кристаллики льда играютъ роль непрозрачныхъь 
предметовъ (отражая свфтъ) и даютъ диффракшонные круги (вм$сто 
полосъ въ случа волоса или проволоки). Того же происхожден!я 
аналогичныя явленя около солнца и луны и т. п., отчасти и радуга 
[Эри (Ау), 1837]. Точно также, вслёдстве диффракши, разсфиваютъ 
пуффузно свЪть во всБ стороны мелюя частицы, взвЪшенныя въ 
воздухЪ, въ водЪ и т. д., благодаря чему онф лфлаются видимы съ 
разныхъ сторонъ. 

Мы ставили на пути лучей свфта препятствя. Совсфмъ анало- 
гичныя явленя будуть и въ томъ случаЪ, если свЪту приходится 
проходить черезъ узк!я отверстй: такъ, въ случаЪ 
малаго круглаго отверстя, на экран, мы будемъ 
имфть не свфтлый кругъ, окруженный тБнью и 
полутБнью, а черныя и цвфтныя, — въ однорол- 
номъ свЪТБ, и рапужныя—въ бфломъ свЪтЪ коль- 
ца (черт. 80), у которыхъ распредфлене яркости 
булетъ перюдически на разныхъ разстоянйяхъ отъ 
отверстя разное. Въ случаЪф многихъ такихъ отвер- 

Черт. 80. стй, картина будетъ имфть тотъ же характеръ, но 

съ гораздо боле яркими кольцами. 

Четыреугольное отверсте или рядъ такихъ параллельныхъ 
отверстй даетъ свЪтлый, ралужный кресттъ, и это явлене каждый 
изъ нась наблюдалъ, смотря сквозь пришуренные глаза на пламя 
лампы или св$чи: мы видимъ тогда выхоляше изъ пламени два 
пучка свфта, взаимно почти перпендикулярные. Это — явлен!е диф- 
фракши, образуемой рфсницами и промежутками между ними. Съ 
явленями лиффракши приходится имЪфть дфло въ точной теорм 
оптическихъ инструментовъ; диффракшя же ставитъ прелЪлъ, напр., 
микроскопическому зрЪншо, и очень малые предметы видны въ 
микроскопъ не подобными себЪ и т. п. Однако, уменьшен раз- 
м5ровъ длины свфтовой волны, примфнеше ультрафолетовыхъ 
лучей и фотографи значительно расширяютъ область микроскопи- 
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ческаго „зрЪня“. И въ ультра-микроскопЪ, о которомъ была рфчь 
выше, наблюдаются, именно, длиффракшонныя картины и т. д. Осо- 
бенно, однако, важны диффракшонныя явлен!я въ томъ отношенм, 
что они дають намъ возможность чрезвычайно точно измфрять са- 
мую важную въ явленяхъ свЪта величину— длину свЪтовой волны— 
путемъ полученя спектровъ особаго типа, носяшихъ назване диф- 
фракц!онныхъ или нормальныхъ. | 

Пусть мы имБемъ рядъ очень узкихъи длинныхъь щелей 
въ непрозрачномъ экранЪ. Такя шели, ллина которыхъ нормальна 
чертежу, изображены на черт. 81 (4,, А,,...). 
Пусть на нихъ падаетъ пучокъ параллельныхъ 
лучей свЪта, нормально плоскости шелей, т.-е. 
плоская волна свфта. Всякая точка щелей, по 
принципу Гёйгенса, сама станетъ центромъ 
колебаня и будетъ посылать лучи во 
вс стороны. Какимъ бы поэтому направле- 
немъ мы ни задались, всегда по нему мы 
будемъ имЪть пучокъ параллельныхъ (т. н. 
лиффрангированныхъ) лучей, которые, сойлясь въ безконечности, 
или будучи сведены въ одну точку линзой (глазомъ), будутъ интер- 
ферировать. Для направлен/я, указаннаго на чертежЪ, каждый лучъ 
шели А, съ соотвЪтственнымъ лучомъ щели 4, имЪетъ разность 
хода въ полволны, и таве два луча пругъ лруга, вслфдстве интер- 
ференщи, гасятъ; тоже будетъ и съ лучами щелей Д; и А, и т. д. Въ 
результат лля даннаго направлен!я всЪ лучи погасятъ другъ 
друга, если число шелей четное, или останутся лишь лучи отъ одной 
щели, практически свЪта почти не лаюцщше. Слфловательно, пля напра- 
вленя, даннаго на черт. 81, свЪта не булетъ. Напротивътого, для на- 
правлен!я, взятаго на черт. 82, всЪ лучи, вслЪдстве интерференши, 
усилятъ пругъ друга; для этого направлен!я мы будемъ имфть 
свЪтъ, т.-е., сведя лучи линзой, получимь изображен{е источни- 
ка свЪта, обычно тоже ярко освЪщенной 
щели, параллельной нашимъ. Такимъ обра- 
зомъ, сводя линзой на экранъ всЪ лучи, вы- 
холяще изъ нашей, какъ говорятъ, лиф- 
фракщ1онной сЪфтки или рф шетки, 
мы на экранЪ получимъ цБлый рядъ изо- 
бражен!й нашей шели — источника свфта, Черт. 82. 
лежащихь направо и налБво отъ цен- 
тральнаго изображен!я, соотвЪфтствующаго лучамъ, прошед- 
шимъ черезъ сЪтку, такъ сказать, нормальнымъ путемъ, безъ диф- 
фракши. Черт. 83 представляетъ рядъ этихъ изображен въ случаЪ 
краснаго цвфта лучей (/), вь случа фолетоваго (1) и въ случаЪ 
бЪлаго свЪта (П/). Очевидно, центральныя изображеня О всегда 
получаются на одномъ и томъ же мЪстф, а стало быть, это изобра- 
жене, въ случаф благо свфта, будеть бЪлое, а направо и налЪво 
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отъ него получатся ряды цвфтныхъ изображен щели-—источника, 
т.-е. спектры. Ихъ будеть безчисленно много, яркость ихъ бу- 
детъ убывать съ увеличешемъ разстояня спектра отъ О, и спектры 
будутъ все болЪе и болЪе. налегать. другъ на друга; эта ди.ф.ф рак- 
ц1онные спектры 1-го, 2-го и т. и. порялковъ, тфмъ болфе яркее, 
чЪмъ больше у насъ щелей. Такъ какъ явлене можно ‘наблюдать 
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и въ отраженныхъ лучахъ, то исчерчивають ллинными. штрихами 
больния металлическ!я зеркала [Роланлъ (Копа), 1882], гдЪ на 
миллиметръ приходится до 700, даже до 1.700 штриховъ, а все ихъ 
число походить ло 100.000 и болЪе. Штрихи играютъ роль непро- 
зрачныхъ экрановъ. 

Спектры такихъ ръшетокъ неописуемо великолфпны, ярки и 
чрезвычайно длинны (сильная писперсйя). Въ такомъ спектрЪ не 
только лин ДО солнечнаго спектра двойная, но между О; и О, можно 
увидать массу черныхъ лин (нфсколько сотъ), ибо весь спектръ 
иметь длину въ н5сколько метровъ. Диффракшонныя рфшетки и 
паютъ лучший .способъ измфрять плину свфтовой волны. Съ другой 
стороны, диффракшонный спектръ не зависить отъ вещества ръЪ- 
шетки, и положене всякаго луча въ спектрЪ. опредфляется толь- 
. ко. его длиной вол- 
и Я ЕЁ ны, такъ. что, при не 
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всБ между собою по- 

Черт. 84, добны, чего нътъ у 

призматическихъ сиек- 

тровъ, у которыхъ не только размЪры, но и величина мЪста, занятаго 
тЬмъ или инымъ цвфтомъ, зависять иотъ угла призмы и отъ 
вещества ея. Поэтому, диффракшонный спектръ называется нор- 
мальнымъ. Черт. 84 изображаетъ солнечный спектръ съ линНЯми 
Фраунгофера, полученный при помощи стекляной призмы, и 
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рядомъ нормальный спектръ той же длины. Мы видимъ, какъ 
„скучены“ у перваго спектра лучи на красномъ кониЪ и какъ они 
чрезмЪрно „раздвинуты“ на фюолетовомъ. 

Указанное различ!е. спектровъ призматическаго и нормальнаго 
особенно рЪзко видно, когда мы мфряемь энерйю въ разныхъ м$- 
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стахъ спектра, для разныхъь ллинъ волны. Первыя такя точныя из- 
мфрен!я были слфланы Ланглеемъ ($.Р.Гап1еу, 1881) и черт. 85 изо- 
бражаетъ кривую распредЪБлен!я энерг!и въ солнечномъ 
спектрЪ у земной поверхности. Чертежъ показываетъ, во- 
первыхъ, что атмосфера наша обладаеть избирательнымъ по- 
глощен!емъ, главнымъ образомъ, нфкоторыхъ ультракрасныхъ лучей 
{выемки въ кривой), а во-вторыхъ, чю максимумъ энерйи приходится 
за предфлами видимаго спектра, тоже въ ультракрасныхъ лучахъ. 
Этотъ чертежъ даетъ распредфлен!е энер{и, полученное при помощи 
изслфдованя призматическаго спектра, и здЪсь все это рас- 
прелЪлене совершенно извращено дЬйствемъ стекляной призмы. 
Черт. 86 даеть распрелЪлен!е той же энерйи въ нормальномъ 
спектрЪ. 

Мы видимъ, что на самомъ дфлЪ максимумъ энерйи лежить 
вовсе не за прелБлами спектра, а приблизительно въ желто-зеле- 


Черт. 86. 


ной его части. ВмЪстЪ съ тЬмъ чертежи эти показываютъ, что ультра- 
красная часть солнечнаго спектра простирается очень далеко, горазло 
далЪе, чфмъ ультрафголетовая, и ультракрасные лучи имфютъ макси- 
мальную длину волны 2,8 №. Но стекло плохо прозрачно и для 
ультракрасныхъ лучей. Съ призмой и линзами изъ каменной 
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соли Ланглей могъ прослфлить солнечный спектръ цо длины 
волны въ 10 м. и далфе. Это, однако, еще не пред$лъ длины волны 
ультракрасныхъ лучей. ИзслЬдованя Рубенса (Н. Юифеп$) съ 1897 г. 
съ разными сотрудниками: Никольсъ (Е. Е. Мсйо{5), Ашкинассъ, 
(Азсйта5$$) и др. привели къ открыто въ спектр вольтовой 
дуги волнъ, длина которыхъ походитъ нынЪ (1910) до 100 р., т.-е. до 
0,1 миллиметра: въ области столь ллинныхъ волнъ многя, пля види- 
мыхъ лучей прозрачныя тфла, отражаютъ лучи уже металлически, т.-е. 
пля нихъ непрозрачны. Такъ, напр., у каменной соли такая область 
металлическаго отражен лежитъ при длинЪ волны въ 87 н., у кварца 
ихь двЪ (длины волны: 8,85 и 20,75) и т. д. Гораздо менфе мы счастливы 
въ области ультрафолетовыхъ лучей, главнымъ образомъ, благодаря 
тому, что очень мало мы знаемъ тЪлъ, пля нихъ прозрачныхъ. Уже 
10 сант. воздуха поглощаютъ всЪ ультрафолетовые лучи съ\< 0,157 |. 
ТЬмъ не менфе при помощи фотограф/!и въ безвоздушномъ простран- 
ств$ Шуманну (5сйитапп, 1889) удалось открыть ультрафюлетовые 
лучи съ \=0,1 в. Такимъ образомъ, говоря акустически, мы имфемъ 
въ нашемъ распоряжен!и свфтовыя волны на протяжен!и 10 октавъ. 
Это—длины волнъ, доступныя опыту. Но есть ли вообще пред$лъ 
разм$рамъ свЪфтовыхъ волнъ, могуть ли быть волны, напр., въ 1 
километръ или въ одну миллюнную долю миллиметра? Въ акустикЪ 
размБры самой длинной волны, испускаемой тфломъ, даются 
его размфрами—и длина, напр., волны основного тона, который 
теоретически можетъ издавать земля или солнце, имЪетъ размЪры, 
сравнимые съ разм$рами ращуса земли или солнца. Что касается 
размБровъ самой короткой волны, то злБсь прецфломъ явятся 
молекулярные размфры: вЪдь тЪло звучитъ, или какъ цфлое, или 
частями, содержащими въ себЪ очень много молекулъ. 
10—100 молекуль—это будетъ уже не струна, не колоколъ, не стер- 
жень. ЗдЪсь законы акустики не приложимы. А въ свЪтЪ? 

Что касается газовъ, то здЪсь въ линейныхъ спектрахъ есть и 
начало, и конецъ; изъ формулы Бальмера, напр., ясно, что, при 
возрастании й до безконечности, №, стремится къ опредфленному 
пред$лу, и всБ длины волнъ въ спектрЪ, напр., водорода, лежатъ 
межлу длиной волны въ 0,656 в. (красный ивфтъ, линя С Фраун- 
гофера) и ультрафиолетовой волной сь длиною въ 0,365 в. Но, тео- 
ретически говоря, нфтъь предфловъ для длины свфтовой волны у 
непрерывныхъ спектровъ и въ частности въ спектр абсолютно- 
чернаго тЪла. О такомъ тфлЪ было уже упомянуто выше; по опре- 
дъленюо Ки рхгоффа, это—тЪло, поглошающее вс на него палающе 
лучи, не отражающее ихъ и не пропускающее черезъ себя. И Кирх- 
гоффуъ же доказалъ, что такое черное тБло при данной температурЪ 
испускаетъ лучи любой длины въ большемъ количеств, чЪмъ вся- 
кое иное тБло той же температуры. РЪчь при этомъ идетъ лишь о лу- 
чеиспускани температурномъ. Количество энерги длины волны 
^, испускаемое 1 кв. сант. тБла по всфмъ направлен!ямъ въ 1 сек. есть 


— 141 — 


лучеиспускательная способность тЪла, при данной абсо- 
`° лютной температурЪ Т, и съ нею вообше мфняется. Если на тБло 
палаетъь количество энерйи (плины волны 4), равное единиц, то 
входящая въ тБло, поглошаемая имъ часть этого количества назы- 
вается поглощательной способностью т$ла, и Кирхгоффъ 
доказалъ, что для данныхъ } и Глучеиспускан!{е всякаго тЪ$ ла 
пропорц!онально его способности поглощать лучи. 
Отсюда вытекаютъ два любопытныхъ и важныхъ слЪдствйя. Во-пер- 
выхъ, поверхности, очень хорошо отражаюшия свЪфтъ (напр., сере- 
бряная), очень плохо лучеиспускаютъ. Поэтому, напр., въ сосудахъ 
пля хранен!я жидкаго воздуха наружную стекляную оболочку сере- 
брятъ изнутри: сосудъ Дьюара и плохо лучеиспускаетъ, и 
плохо нагрЪвается лучами, пааающими снаружи. Для жидкаго воздуха 
лучеиспускан!е не вредитъ; но въ сосудахь Дьюара столь же хо- 
рошо хранятся и горяч!я жидкости. Во-вторыхъ, рядъ какихъ 
угодно тБлъ, въ оболочкЪ, поддерживаемой при постоянной Т, лу- 
чеиспускаетъ такъ, какъ если бы мы имЪфли черное т&ло, т.-е. это 
лучеиспускан!е опредфляется лишь длиною волны и температурой, 
а стало быть, полное лучеиспускане—одной температурой. Это— 
т. н. черное лучеиспускан1е, осуществленное на практикЪ 
Люммеромъи В. Виномъ (0. Гиттег, №. ШЁеп, 1895). 
Представимъ себЪ замкнутую со всБхъ сторонъ полость съ од- 
нимъ маленькимъ отверстемъ О (черт. 87). При произвольной формЪ 
полости, если только лучъ свЪта падаетъ на отверст!е не перпен- 
дикулярно къ стБнкБ полости, лежащей 
противъ отверст;я, онъ испытаетъ на ст$н- 
кахъ полости много отраженйЙ, а такъ какъ при 
каждомъ отражен!и часть свЪ$та и поглощается, 
то въ концЪ концовъ лучъ изъ полости назадъ, 
черезъ О, не выйдетъ: мы имфемъ абсо- 
лютно-черное тЪло, если примемъ мфры 
къ тому, чтобы поглощенные стфнками лучи Черт. 87. 
сквозь стфнки не проходили. А если 
полость будемъ подлерживать при постоянной Т, то лучи, выходя- 
ще изъ отверстя полости, будутъ представлять собою какъ разъ чер- 
ное лучеиспускан!е. И въ такомъ лучеиспускани н$тъ предЪ- 
ловъ для длины волны; она здЪсь измЪняется отъ 0 до безконечности. 
Черт. 88 представляетъ собою кривыя распредЪлен!я энерг!и 
въ нормальномъ спектрЪ чернаго тЪла при разныхъ абсолют- 
ныхъ тепературахъ, по опытамъ Лю ммераи Прингсгей ма(1899). 
Мы видимъ, что лучеиспускан!е сильно растетъ съ температурой, что 
въ немъ при Г< 1653* преобладаютъ ультракрасные лучи, и что съ по- 
вышенемъ Г максимумъ лучеиспускан!я передвигает- 
ся къ короткимъ волнамъ. При этомъ межлу Ги длиною 
волны (\,) максимума энерйи сушествуеть замфчательное соотно- 
шен!е, выведенное теоретически В. Виномъ (1893), \„Г равно 2940 к. 


— 142 — 


ЛалЪе, если разстоян!е любой точки кривыхъ (черт. 88) отъ горизон- 
тальной лини измфряетъ энермю лучей длины волны », то легко 
сообразить, что вся площадь, ограниченная каждой кривой и гори- 
зонтальной лищей есть полное лучеиспускан!е чернаго тфла, 
доступное тоже опытному измБрен!ю. Оказывается, что оно пропор- 
ц!онально 7* Это знаменитый законъ 
Стефана (/. 5{е/ап), выведенный еще 
въ 1879 г. изъ теоретическихъ сообра- 
женй. Какъ и законъ Вина, онъ заклю- 
чается въ т. н. закон Планка (1900) 
1655° пля чернаго лучеиспускан!я: это — фор- 
мула, согласная съ наблюденшемъ чрез- 
вычайно хорошо и лаюшая связь между 
лучеиспускамемъ чернаго тЪла, плиною 
волны и абсолютной температурой. 
Если тТБло—черное, то любой изъ 
этихъ трехъ законовъ (Вина, Стефана, 
Планка) позволяетъ вычислить темпе- 
ратуру тЪла Г. Если тБло— не черное, то, 
зная его лучеиспускан!е для любой пли- 
ны волны и эту длину, можно вычислить 
низш|й предБлъ температуры т$ла, 
его, т. н. черную температуру. Мы по- 
лучаемъ возможность судить о темпера- 
тур тБла издали по его лучеиспуска- 
ню. Такимъ образомъ, пользуясь лан- 
ными Ланглея относительно солнеч- 
наго лучеиспускан!я за пред$лами нашей 
атмосферы, авторъ этихъ строкъ полу- 
чилъ (1908) изъ закона Планка для чер- 
ной температуры солн- 
ца 10.000° и даже болЪе. 
Наивысшая пока полу- 
ченная Гна землБ— это 
температура вольто- 
Л вой дуги — около 
ч^ 5 в 4.200‘; около — потому, 
Черт. 88, * что уголь не черное 
тЪло, а 4.200° соотвЪтствуютъ случаю, если бы уголь былъ чернымъ 
тъломъ. На самомъ дфлЪ, температура вольтовой дуги ниже 
этой. Съ другой стороны, раскаленная платина, несомнфнно, тБло 
мене „черное“, чфмъ уголь, при положени максимума энерйи при 
той же \„, какъ и у угля, имфетъ Г равной 3.750° Слфдовательно, аб- 
солютная температура вольтовой дуги лежитъ въ предфлахъ 
3.750—4.200 или 3.477—3.927° С. 
Мы обнаружили перюдичность явлен!Й свЪта въ простран- 
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ств. Нельзя ли обнаружить эту перюпичность иво времени? Въ 
явленяхъ звука это обнаруживается уже простой записью пвижен!я 
вЪтви камертона и т. п. (черт. 52). Но если бы мы почему-либо и 
не могли записать этихъ колебан!Й (напр., если бы они были че- 
резчуръ часты), тмъ не менфе перодичность ихъ во времени обна- 
руживается въ явлении т. н. б1ен1й звука [Совёръ (5аноеи»), 1700]. 
Если, напр., звучатъ. два камертона съ очень близкими между собою 
числами колебанй Л и М№,, то мы не слышимъ ровнаго звука 
постоянной силы, какъ это быва- 
етъ, если оба камертона настроены ИИ И И\ 
въ униссонъ, октаву и т. цд., а 
слышимъ какъ бы толчки въ зву- | 
кф, перюлическя его усилен!я и ии 
ослаблен{я. Это и есть б1ен!я. 
Происхождене ихъ легко объяснить. Черт. 89. 
Частицы воздуха отъ одного камер- 
тона полжны колебаться по закону, изображенному верхней 
кривой лишей черт. 89; но отъ второго камертона тф же частицы 
должны колебаться медленнфе (нижняя кривая): въ результатЪ 
сложен!я двухъ этихь пвиженй (интерференщши) получается колеба- 
тельное движеше съ перемфнной во времени амплитулой, 
т.е. звукъ то усиливаюшйся, то ослабфвающИй. На чертежф первая 
волна имфетъ въ нЪкоторое время (1/п секунды) 4 колебанйя, вторая 
за то же время—3,5. Въ результат мы имфемъ у сложной волны 
одно усилене и одно ослаблен!е амплитуды (а значитъ, и силы звука). 
Но если въ 1/и сек. приходится 4 и 3,5 колебаны, то, значить, пер- 
вый звукъ у насъ имфеть 4п, а второй 3,5 п колебан! въ секунду, 
а стало быть, и число усилен! въ секунду будетъь 4и—3,5и, т.-е. 0,5; 
значитъ, оно равно разности чиселъ колебан!й. Конечно, 
столько же будетъ и ослаблен! въ секунду; а стало быть, вообще при 
числахъ колебан!й М, и №, число бен! (бене есть комбинашя одного 
усилен!я и одного ослаблен) будетъ какъ разъ № — М№,. Отсутстве 
бен двухъ близкихъ по высотЪ музыкаль- 
«Иман НН  НыХЪ звуковъ есть лучшее доказательство 
того, что оба звука въ униссонъ. Черт. 90 
Черт. 90. представляеть колебане точекъ воздуха, 
какъ результать сложен!я двухъ волнъ, 
образуюшихь б1ен1я. Если число бен въ предфлахь 10— 
20—50 въ секунду, они производятъь въ ухЪ очень неприятное, иногда 
прямо болфзненное ошушене, обусловленное устройствомъ нашего 
нервнаго аппарата: приблизительно то же число мерцанЙ свфта въ 
секунду или раздражен!Й кожи и т. п. дЪйствуютьъ столь же непрятно, 
тогда какъ ихъ меньшее число этого ошущеня не вызываетъ, 
а ббльшее — уже не воспринимается нами какъ отдфльныя ошуще- 
ня, а сливается въ олно длящееся. Въ акустикЪ въ этомъ 
случав мы имфемъ т. н. разностные тоны, открытые Зорге 


— 144 — 


(С. А. Зогве, 1745), т.-е., сверхъ тоновъ № и №, мы 

№, — №. Согласно теори Гельмгольтца (1857), вь б1ен1яхъ 
(и разностныхъь тонахъ) лежить причина того, что мы называемъ 
`° консонансомъ и диссонансомъ звуковъ. Но насъ сейчасъ 
интересуютъ не эти явленЯ, въ разсмотрЪне которыхъ мы не мо- 
жемъ входить, а аналогичныя имъ явленя свЪфта, какъ доказатель- 
ство того, что свЪтъ-—именно волны. , 

Возможны ли „бен!я свфта“? Безусловно, возможны, но ихъ не 
такъ просто наблюдать. ВЪфдь самое мепленное число колебан!й; 
воспринимаемое глазомъ, есть 382 биллтона въ секунду; если этотъ 
красный цвфтъ мы заставимъ интерферировать съ крайнимъ фюле- 
товымъ, дающимъ 756 биллюновъ, мы получимъ разностный „ивфтъ“ 
въ 374 билтона, т.-е. ультракрасный, на глазъ не дЪйствуюций. Но 
мы не можемъ экспериментировать съ безконечно тонкими пучками 
лучей; беря же срецн]!йЙ красный и срелнйй Фолетовый цвфта, по- 
лучимъ разностный цвфтъ съ еще боле ллиннымъ пер!одомъ. Одна- 
ко, въ явлен!яхъ звука изучаютъ неслышимые звуки очень боль- 
шой высоты, пользуясь разностнымъ тономъ, слышимымъ; 
такъ, напр., звуки съ числами колебан!й 30.000 и 31.000 даютъ раз- 
ностный тонъ въ 1.000 колебанй — и онъ слышимъ. То же воз- 
можно и для явленй свфта. Среднйй фюлетовый цвЪтъ, напр., съ 
728 биллонами перемЪнъ въ секунду, можно заставить интерфе- 
рировать съ ультрафюлетовыми лучами со срелнимъ числомъ ко- 
лебан!й около 1300 биллюновъ (длина волны 0,23). Разностный 
ивфть получится зеленый. Такой опыть пока еще не слфланъ, 
но въ успБхЪ его нфтъ повода сомнЪфваться, тмъ болЪе, что ко- 
свеннымъ путемъ беня св$та обнаружены на опыт Риги 
(А. Юре, 1883). 

Есть, опнако, явлен!я, въ которыхъ и независимо отъ @енй 
проявляется перодичность процесса волнъ во времени; это-—вляне 
относительнаго движен!я источника волнъ и ихь наблюдателя на 
число воспринимаемыхъ послфднимъ колебанйй волны. Если источ- 
никъ удаляется оть неподвижнаго наблюдателя равномфрнымъ 
движен!емъ, то, очевидно, послфдн!Й получить въ секунду не М волнъ, 
какъ бы слФловало, а меньше; обратно, при приближении источ- 
ника, число полученныхъ наблюдателемъ волнъ будетъ больше. Въ 
звукЪ эти явлен!я легко наблюдать, напр., на свисткахъ паровозовъ 
и т. пупри удален!и свистка звукъь понижается, при прибли- 
жен!и повышается; аналогичное явлене будеть имЪть м$сто и 
въ томъ случаЪ, если источникъ волнъ неполвиженъ, а лвижется 
наблюдатель, или вообще мфняется разстояне между наблюдателемъ 
и источникомъ. Это вмяне движеня носитъ название принципа 
Допплера (Дорруе,, 1842) и позволяетъ ршать нфкоторые вопросы 
о лвижени небесныхъ тБлъ „спектроскопическимъ путемъ“. Именно, 
нфкоторыя неподвижныя звфзды (напр., т. н. зв5зда В Рег5е?) пока- 
зываютъ перюдическ!я изм$ненй своей яркости. Для объяснения этого 
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явлен!я принимали, что эта зв5зда— двойная; тогда пвижене одной изъ 
звфздъ около пругой и должно было давать пер!одическое измфнене 
яркости. Однако, въ такомъ случаЪ прихопилось допустить, что раз- 
стояне между этими звЪзлами сравнительно очень мало, и это при 
ихъ колоссальныхъ массахъ (одна около половины, пругая около 
четверти нашего солнца) казалось мало вЪроятнымъ. Но вфдь если 
источникъ св$та даетъ намъ линейный спектръ или сплошной спектръ 
съ линями поглощен, то лвиженйе источника отъ. насъ или къ 
намъ (по лучу‘зр$ н!я) должно, какъ и въ случаЪф волнъ звука, 
отражаться на числЪ колебанИЙ, т.-е. на плинЪ волны. Въ звукЪ измЪ- 
няется подъ влянемъ движеня высота звука, здЪсь долженъ мфняться 
ицвЪтъ луча, т.-е. спектральныя лини должны сдвигаться въ 
сторону краснаго края спектра, когда наблюдатель и источникъ свЪта 
расхолятся, и въ сторону ф!олетоваго края, если они сближаются. 
Это значить, иными словами, что, при достаточно большой скорости 
пвиженй, зеленая, напр., спектральная линНя въ первомъ случаЪ 
становится желтой, и во второмъ синей. 

„Волновая“ природа свЪта позволяетъ намъ, такимъ образомъ, 
въ извфстныхь случаяхъ слфдить за движенемъ небесныхъ тфлъ 
отъ насъ и къ намъ по лучу зрЪн!я, чего обыкновенныя астро- 
номическя трубы не даютъ. Поэтому и въ случаЪ 6 Регзе: движеше 
звФздъ должно проявиться въ ‘ихь спектрф перодическимъ лвиже- 
н!емъ спектральныхъ линйй. И спектроскопъ подтвердилъ и въ этомъ 
случаЪ теор тяготБн!я: большая звЪфзла имЪетъ скорость 42, мень- 
шая—89 кил. въ сек.; онф находятся пругъ отъ лруга на разстояни 
в ращуса земной орбиты, и меньшая изъ этихъ двухъ, кружащихся 
одна около другой звЪздъ оказалась темной. Первое смщен спек- 
тральныхъ лин! вслфдстве движеня видфлъ въ спектрф Сир!уса 
Гёйггинсъ (Ниео1и5, 1867), а въ 1870 году Секки (5$ессй!) по см$- 
щеню лин въ спектрЪ солнечнаго края, могъ слфлить за враше- 
немъ солнца около оси. РазумЪется, достаточно быстрыя движеня и 
на землф даютъ аналогичныя явленя (акац. А. А. Бълопольск!й, 
1900). Такимъ образомъ, волна свЪта сама приходитъ въ нашъ спектро- 
<скопъ разсказать намъ о событ1яхъ м!ровой истор!и; эта волна про- 
никаетъ не только въ бездны пространства, но и въ бездны времени, 
и, если есть что-либо въ родЪ людей на темныхъ спутникахъ тБхъ 
мровыхъ солнцъ, которыя мы называемъ неподвижными звЪздами, 
они, быть можеть, по см6шен!ю спектральныхъ лин Й нашего солнца, 
знаютъ о немъ болЪе, чфмъ мы: не кружится ли и наше солнце 
около своего солнца, увлекая за собою и мръ планеть вмЪстЪ 
<ъ крошечной и темной нашей землей... 


5. Поперечность свЪтовыхъ волнъ. 


Когла мы имфемъ дфло сь продольной волной (напр., волна 
звука въ воздухЪ), то всякое изъ направлен! распространен!я волны 
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вмЪстБ со скоростью волны, ея амплитудой и перюдомъ вполнЪ, 
какъ мы уже знаемъ, опрелфляетъ волну, волновой векторъ. Сло- 
жн5е лБло въ случаБ поперечныхъь волнъ, возможныхъ, правда 
лишь въ твердыхъ тБлахъ, такъ какъ здЪсь векторъ волны уже не 
совпадаетъ съ направленемъ распространеня волны. Стало быть, въ 
этомъ случаЪ волна нашими прежними данными еще не опредфлена: 
надо указать направлене „колебан!й“ въ волнЪф, направлен!е вектора 
волны. Самый простой случай поперечной волны—это обычное коле- 
бане струны: всякому извЪстно, что смотря на ту плоскость, въ ко- 
торой мы выведемъ струну изъ равновЪа я, мы видимъ движене 
точекъ струны совершающимся, именно, въ этой одной плоско- 
сти. Полобныя же поперечныя колебан!я совершаетъ и камертонъ и, 
напр., круглый стержень, если мы его ударимъ перпендикулярно 
плинЪ его. Въ этомъ случа мы говоримъ, что у насъ поперечная 
волна прямолинейно — поляризованная, (или плоско- 
поляризованная). Происхождене первой части назван этихъ 
понятно: движен!е точекъ въ волнЪ идетъ по прямымъ лин1ямъ, между 
собою параллельнымъ и лежащимъ въ одной плоскости. Однако, 
это лишь простБЬЙцИЙ случай поперечной волны. 

Въ самомъ дфлЪ, пусть мы имфемъ стержень (или ихъ рядъ) съ 
прямоугольнымъ сБченемъ, закрфпленный на одномъ кони. 
Такой стержень можетъ колебаться поперечно лишь параллельно 
одной изъ сторонъ сЪчен!я, т.-е. по двумъ взаимно пер- 
пендикулярнымъ направлен1ямъ. Если сБчен1е стержня квадратъ, оба 
эти колебашя совершаются съ однимъ пер1опомъ; въ противномъ 
случаЪ пероды различны, и числа колебанйй пропоршюнальны длинЪ 
стороны сфченя, лежашей въ плоскости колебаня. Представимъ 
себЪ, что на конц нашего стержня есть блестяшИй шарикъ, такъ что, 
смотря на него, мы можемъ слБдить за колебанями стержня: это— 
т. н. калейдофонъ Уитстона (ИЙеаЁ5 п, 1827). Пусть стержень 
квадратнаго сфченя и колебаня его у насъ прямолинейны. 
Сообщимъ движущемуся стержню толчокъ въ направлени, нор- 
мальномъ лвиженю; шарикъ нашъь и всБ сБченя стержня не 
могутъ имфть пвухъ движенй по взаимно-перпендикулярнымъ 
направленямъ: длвижен!я должны сложиться по правилу 
параллелограмма въ одно. Какое? И опытъ, и теор гласятъ: 
самый общ]|й видъ движеня шарика есть движене элип- 
тическое, при чемъ размфры и положене въ пространств$ эллипса 
опрецфляются амплитулами составныхъ колебанЙ и ихъ разностью 
фазъ, т.-е., напр., разницей временъ прохожденя стержня черезъ 
положене равновЪ<я въ одномъ и въ другомъ движении. Смотря 
по амплитудамъ и разности фазъ, эллипсъ можеть стать такъ или 
иначе расположенной прямой или кругомъ. Черт. 91 показываетъ 
н-которыя изъ главныхъ формъ такого сложнаго колебан!я нашего 
стержня; здЪсь возможно безконечное разнообраз!е и перехопныхъ 
формъ, но, въ сущности, формъ три: эллипсъ, кругъ, прямая. Соот- 
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ратнымъ сБченемъ волну, называемую соотвфтственно: эллипти- 
чески поляризованной, поляризованной по кругу и прямоли* 
нейно поляризованной—и эллипсъ 
поляризаши волны. 

Въ нашемъ стержнЪ, какъ мы 
знаемъ, образуется волна — стоя- 
значитъ, что слфля за лвиженемъ 
точекъ, лежащихъ все палфе и палфе отъ узла, мы булемъ имЪть 
эллипсы все болфе и болЪфе крупные, но пвижене точекъ таково, 
точкахъ своихъ эллипсовъ, т.-е, всЪ, напр., въ наибольшемъ 
улален!и отъ центра и съ одной его стороны и т. д. (черт. 92,а). Но 
вфдь, пока стоячая волна еще не образовалась, или когда у насъ 
гущей по его ллин$ волною, движене точекъ будеть не такое. 
Теперь всБ эллипсы будутъ олной величины, движене по нимъ бу- 
деть идти по одному направленю, но въ данный моментъ 
не соотвфтственныя положен, и въ одинаковыхъ все время 
положеняхъ бупуть лишь точки, удаленныя другъ отъ пруга на 
плину волны (черт. 92,5). Черт. 93 изображаетъ стержни, калейдофона, 


вЪтственно этимъ формамъ мы имфемъ въ нашемъ стержнЪ съ квад- 
является самымъ общимъ случаемъ 

чая, съ узлами и пучностями: это Черт. 91. 

что всБ онф одновременно нахолятся въ соотвфтственныхъ 
стержень столь длиненъ, что мы въ немъ можемъ слфдить за 6Ъ- 
времени различныя точки будутъ занимать на своихъ эллипсахъ 
а кривыя на черномъ фонЪ показываютъ формы поперечныхъ коле- 


Черт. 92. 


бан!(нЪкоторыя) стержней, у которыхъ длины сторонъ сБчен!я нахо- 
пятся въ разныхъ отношеняхъ; 1 : 1 значить с5чене квадратное, 1 : 2— 
прямоугольное, и одна сторона вдвое болфе другой и т. д. Въ этомъ 
случаЪ, однако, мы не имфемъ волны обычнаго типа: здЪсь слага- 


Итоги изука, 10, 


. 
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ются два колебаня разныхъ перюловъ, волна у насъ, значитъ, пе- 
ремфной амплитуды, и мы имфемъ бен или разностный тонъ. Так!я 
фигуры носятъ названя фигуръЛиссажу ([1554/0и$, 1855 и слЪц.). 

Мы складывали два взаимно перпендикулярныхъ колебан!я 
одного перола; но такъ какъ всякое лвижене можно и разложить на 
два взаимно перпендикулярныхъ, то, очевидно, и всяк] я два коле- 
бательныхъ движенЯ одного пер!ода слагаются въ колебане, въ 
обшемъ случаЪ, эллиптическое. Итакъ, мы назовемъ поляри- 
зованной волной такую поперечную волну, у которой форма ко- 
лебан!я сохраняется въ данной точкЪ Луча, себф подобной и .сход- 
ственно расположенной; если же это услове не соблюдено, мы на- 
зовемъ волну неполяризованной. 

Очевидно, свойства луча, прямолинейно или эллиптически поля- 
ризованнаго, не одинаковы въ различныхъ плоскостяхъ, илущихъ че- 
резъ лучъ; лучъ какъ бы имфетъ „стороны“, „полюсы“; отсюда и воз- 
никъ довольно, правда, неудачный терминъ „поляризац!я“, въ 
примЪнени къ поляризащи по кругу, даже содлержаций въ себЪ проти- 
ворЪ\е; у такой волны какъ разъ все около луча симметрично, и 
сторонъ или полюсовъ н$тъ: но въто время, когда вводился этотъ 
терминъ, знали лишь прямолинейную поляризашю. Въ явленяхъь 
звука поляризашя волнъ не играеть замфтной роли, такъ какъ 
наблюдать ее можно лишь въ звучащихъь тверлыхъ тБлахъ; въ 
неопред$ленной же твердой средЪ вообще за волнами слЪдить 
нельзя, мы не можемъ помЪститься въ такой средЪ съ нашими при- 
борами, и исторически на эти явленя въ акустикЪ было обрашено 
внимане уже послф того, какъ были открыты гораздо болЪе инте- 
ресныя и важныя явленя поляризашШи волнъ и лучей въ области 
свЪта. Но прежде чфмъ перейти къ этимъ явленямъ, намъ напо 
обратить вниман:е на одну характерную особенность поляризованныхъ 
волнъ вообще. Именно, мы видфли, что двЪ волны прямолинейно 
поляризованныя, съ колебанями взаимно-перпендикуляр- 
ными, даютъ въ результатЪ, вообще, волну съ колебашемъ эллип- 
тическимъ. Вдумаемся немного въ этотъ фактьъ. 

Два прямолинейныхъ гармоническихъ колебаня, параллельныхъ 
между собой, т.-е. вф продольныхъ или дв прямолинейно-по- 
ляризованныхъь по одному направлен!ю волны, какъ мы зна- 
емъ, интерферируютъ, и обшая энерг!я волнъ не равна суммЪ энермй. 
Но если мы имфемъ два волновыхъ вектора $, и $, взаимно-перпендику- 
лярныхъ, они слагаются по правилу параллелограма въ новый векторъ 
$ и 5? равно 5,7 -[ 5.2, ибо $ есть гипотенуза прямоугольнаго треуголь 
ника съ катетами $5; и 5,. Энергя первой волны пропоршональна, какъ 
мы знаемъ, ея амплитуд 4, ?; энергя второй волны—ея амплитулЪ а,*; 
у вектора $ объ амплитудЪ въ обычномъ смысл говорить нельзя, 
такъ какъ вообше векторъ $ врашается, и амплитуда во времени м$- 
няется (черт. 94). Но в$пь мы знаемъ, что @,* и а,* пропоршональны 
кинетической энерци векторовъ, а при двухъ движен!яхъ точки 
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взаимно-перпендикулярныхъ, ихъ кинетичесыя энерпи 
просто склапываются. Слфдовательно, энерг!я сложной нашей волны, 
т.-е. энермя вектора 5, пропоршональна 4,*-|- а; *, т.-е. она равна 
суммЪ энерг!Й слагающихъ волнъ. Этого 
небываетъ при интерференц!{и волнуъ; ста- 
ло быть, заключаемъ: волны, у которыхъ коле- 
бан!я совершаются по двумъ взаимно- 
перпендикулярнымъ направлен1ямъ, не 
интерферируютъ. И, вообще, это единственный 
случай отсутствя интерференщши у поляризованныхъ 
волнъ: если векторы будуть наклонны другъ 
къ другу — интерференщя, очевидно, будетъ, такъ какъ так!я на- 
клонныя лругъ къ лругу колебаня будуть имЪфть слагаюцйя по 
одному направлен!ю, которыя должны интерферировать; булутъ 
интерферировать и волны, поляризованныя по’эллипсу, или кругу, 
ибо каждая такая волна эквивалентна двумъ ‘прямолинейно-поля- 
ризованнымъ взаимно-перпендикулярно волнамъ, и у лвухъ нашихъ 
волнъ будуть параллельныя слагаюшшя 

и по олному изъ взаимно перпенлику- й 
лярныхъ направленй, и по другому: (черт. № ' 
95); а вЪдь выборъ двухъ взаимно-пер- 

пендикулярныхъ направлен зависитъ 

оть насъ. И чертежъ представляетъ со- | 

бою разложене кругового и эллиптиче- Черт. 95. 
скаго колебан!Й каждаго на два взаимно-перпендикулярныхь коле- 
бан!я съ амплитулами а,, а, в, 65; а, и а, будутъ, очевидно, интер- 
ферировать такъ же, какъ и 6,, 6,. 

Такимъ образомъ отсутстёе интерференши въ извЪстныхъ слу- 
заяхъ поляризаМи волнъ позволяетъ сифблать заключене о харак- 
терЪ волны—пролольная она, или поперечная—и даже о формЪ са- 
маго колебан!я. Это замфчательное обстоятельство и дало возмож- 
ность Френелю рЪшить вопросъ о характерЪ тЪхъ волнъ, которыя 
мы называемъ свЪтомъ. Пусть лучъ свфта (напр., оть вольтовой 
пуги) отражается отъь стекляной пластинки. Яркость, какъ отра- 
женнаго, такъ и преломленнаго лучей опредфляется, конечно, яр- 
костью падающаго луча, ибо онЪ ей пропоршональны; затфмъ, для 
даннаго положеня зеркала, эти яркости опредфляются един- 
ственно и исключительно угломъ паден!я: въ отражен- 
номъ свЪтЬ яркость наименьшая при нормальномъ падении, въ пре- 
ломленномъ—при паден!и свЪта параллельно грани раздфла. СлЪло- 
вательно, если мы будемъ вращать нашу пластинку около луча 
свфта, какъ оси, не мЪняя угла паден{я,; лучи будутъ отра- 
жаться и преломляться въ разныхъ плоскостяхъ, но ихь яркости 
во всфхъ плоскостяхъ будутъ одинаковы. Но будемъ 
теперь отражать отъ нашей пластинки не лучъ отъ лампы, а лучъ, 
уже однажды отраженный отъ стекла. Чтобы не имЪть дла 
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Черт. 94. ` 
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при этомъ съ преломленными лучами, стеклянныя пластинки съ задней 
стороны зачерняютъ; опытьъ Малюса(/Ма15, 1811) показываетъ, что. 
теперь при врашен!и второго зеркала В около луча, какъ оси (черт. 96), 
яркость отраженнаго' отъ зеркала А луча въ разныхъ плоскостяхъ раз- 
ная: когда плоскости отражен зеркаль совпадаютъ—яркость. 
наибольшая, когдаонф$ взаимно перпендикулярны, какъ у 
насъ на чертежф (плоскость отражен!я перваго зеркала горизонтальна, 
второго—вертикальна), яркость наименьщая, и, если отражен!е совер- 
шается у обоихъ зеркалъ подъ угломъ около 55’—эта наименьшая 
яркость есть нуль: св$тъ вовсе не отражается и на экран$ О, 
врашающемся вмфстБ съ зеркаломъ В, мы свЪта не увидимъ. 
Такимъ образомъ, лучъ свфта отъ источника--назовемъ этотъ. 
лучъ естественнымъ св томъ—послЪ отражен!я полъ угломъ 


Черт. 96. 


55° оть стекла прюбрфлъ новыя свойства, неодинаковыя въ 
разныхъ плоскостяхъ, идущихъ черезъ лучъ: лучъ какъ 
бы прюбрЪлъ „стороны“. Аналогичныя свойства пр!обрЪтаютъ и пре- 
ломленные лучи, но, съ одной стороны, эти свойства даже и при 
углЪ паденя 55° не выражены столь рЪфзко — минимумъ яркости 
не нуль, съ пругой—„стброны“ у преломленнаго луча иныя. Имен- 
но теперь, послЪ преломлен/я естественнаго луча въ горизонтальной 
плоскости, онъ плохо отражается отъ зеркала въ этой же гори- 
зонтальной плоскости. Эти новыя таинственныя свойства лучей свфта 
обнаруженныя въ иныхъ оптическихь явленяхь еще Гёйген- 
сомъ (1688), и получили назвае поляризац:и свЪта, и при 
томъ плоской, а уголъ, при которомъ эта поляризашя выступаетъ. 
наиболЪе рЪзко, названъ угломъ поляризац!и: при паденм 
свЪфта подъ этимъ угломъ отраженные и преломленные лучи взаимно 
перпендикулярны (Брьюстеръ, 1815). 

Начало Х!Х-го вЪка ознаменовалось ифлымъ ряломъ изслЪло- 
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ван!й и открыт въ области явленй свЪта; надъ этими явленями 
работали и \%ъ Англ!и, и въ Германи, и во Франщи и, несмотря на 
бурный характеръ внфшней истори Европы въ эту эпоху, Юнгъ 
и Брьюстеръ, Фраунгоферъ, Френель и Араго (Ага2о) 


Черт. 97. 


и др. дБлали открыт за открыпемъ. Однимъ изъ. такихъ открытий 
и было установлене Френелемъ (1816) поперечности свф- 
товыхъ волнъ, Мы не будемъ входитъ въ детали того опыта Фре- 
неля и Араго, который привелъ перваго изъ этихъ ученыхъ къ 
этому замфчательному вы- 
волу. Идея этого опыта 
такова. Какимъ-либо спо- 
собомъ получаемъ два 
пучка естественнаго свфта, 
которые заставляемъ ин- 
терферировать. Это мож- 
но слфлать, напримЪръ, 
такъ: ярко — освфшен- 
ная (нормальная чертежу) Черт. 98,а. 
щель Х (черт. 97) посыла- 
етьъ лучи свфта на двЪ рядомъ лежашя очень тонк!я призмы. 
Кажлая изъ нихъ отклоняетъ послЪ преломлен!я попадаюций на нее 
пучокъ луча къ своему основаню, и намъ кажется, что нфть ни 
щели Х, ни призмъ, а есть двЪ свфтящяся шели Аи В за приз- 
мой (т.-н. мнимыя изо- 
браженя шели Х), вающЯя 
два пучка лучей свЪфта. Эти 
пучки перелъ призмой 
частю налегаютъ другъ на 
пруга, а стало быть, въ раз- 
ныхъ точкахъ произвольнаго 
экрана сходятся лучи, про- 
шедшие оть А иВ до этихъ 
Черт. 98, 5. точекь разные пути. Эти 
лучи будуть интерфериро- 
вать, и на экранЪ, вмфсто сильнаго освфшеня въ центральной 
области и болфе слабаго вокругъ нея, какъ бы слфдовало по зако- 
намъ прямолинейнаго распространеня свфта, мы получимъ рядъ 
интерференщ!онныхъ полосъ, изображенныхъ на черт. 98,а 
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для однороднаго свфта, (верхн!Й ‘рядъ полосъ—пля краснаго, сред- 
нЙ-—для зеленаго, нижнй-—для флолетоваго цвфта), а иля бЪлаго— 
на черт. 98,6. Это—интерференщя естественнаго свЪта (слабой поля- 
ризащей при преломлении въ призмахъ можно пренебречь). 
Теперь представимъ себЪ, что какимъ-либо путемъ мы можемъ 
поляризовать каждый изъ нашихъ двухъ пучковъ свфта, не мфняя 
ихъ направлен!я и независимо одинъ отъ лругого. Зеркалами это сдф- 
лать неудобно, но для этого есть иные способы. Оказывается, и это-то 
и было открыто Френелемъ и Араго, что интерференшонныя 
полосы имБютъь обычный видъ, если оба пучка свфта по- 
ляризованы въ параллельныхъ плоскостяхъ; но полосы 
эти размываются, становятся менЪе рЪзкими, если увеличивать уголъ 
между плоскостями поляризаши, и картина исчезаетъ вовсе, 
когла эти плоскости взаимно-перпендикулярны. Въ 
этомъ случа интерференши лучей нЪть. Изъ того, что мы уже 
знаемъ вообще о поляризащи волнъ, намъ теперь совершенно ясно, 
въ чемъ сущность наблюленй Френеля и Араго: это случай от- 
сутстя интерференщи, разсмотрфнный выше на стр. 149. Но сто лЪтъ 
тому назадъ, когда еше щла горячая борьба двухъ взглядовъ на явле- 
ня свфта; когда, смотря на свЪтъ вмБстБ сь Гёйгенсомтът, какъ 
на волны, считали эти волны продольными, идея о попереч- 
ности волнъ свфта казалась революшонной. Съ ней не рЪшился 
выступить публично Араго, и открыше поперечности свфтовыхъ 
волнъ принацлежить всецфло Френелю. 
| Плоско или прямолинейно-поляризованныя волны свфта—это 
поперечныя волны, у которыхъь свЪ$товой векторъ вдоль 
луча лежитъ все время и всюду въ одной и той же 
плоскости: эта плоскость нормальна къ той, какую 
мы зовемъ плоскостью поляризащши. Естественный 
свфть—это волна, какую мы выше вообще назвали неполяри- 
зованной. Актъ отражен!я и преломлен!я естественнаго свЪта на 
границф$ воздуха и срелъ, подобныхъ стеклу, состоитъ въ 
превращен!и части этого св5та въ свфтъ поляризованный, и отра- 
| | женный, и преломленный свЪтъ является 
вообще, смЪсью естественнаго свфта 
и плоско-поляризованнаго: въ отражен: 
ныхъ лучахъ — въ плоскости отраженЯ, 


ря м“ 

_ въ преломленныхъ — нормально къ ней. 
- При углЪ поляризаши отраженные лучи 
Черт. 99. поляризованы вполнЪф, и изм$нене свф- 


тового вектора въ немъ идетъ, какъ 
показано на черт. 99. Исходя изъ нЪкоторыхъ механическихъ прел- 
ставлен!й о свЪтЪ, самихъ по себЪф несоотвЪтствующихъь дфйстви- 
тельности, Френель (1821) создалъ теорю свЪта, результаты 
которой оказались безусловно вЪрны, и не только каче- 
ственно, но и количественно; и это потому, что эти результаты, какъ 
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мы теперь знаемъ, совсБмъ независимы отъ того, что такое представля- 
етъ изъ себя т. н. свЪтовой векторъ $, и могутъ быть выведены, не 
дфлая никакихъ предположенЙ о механическомъ смыслЪ этого вектора. 

Поперечность свЪтовыхъ „колебанй“ была яркимъ лучомъ, 
освф$тившимъ сразу ицблый рялъ оптическихъ явленйй, съ которыми 
все труднфе и труднфе становилось справляться теори Ньютона, 
несмотря на массу самыхъ разнообразныхъ и искусственныхъ гипо- 
тезъ, которыми пытались спасти эту теорно ея сторонники, тогда 
какъ самыя сложныя, самыя запутанныя на первый взглялъ опти- 
ческ!я явлен!я становились сразу понятными, при взглядЪ на свЪтъ, 
какъ на поперечныя волны въ эеирЪ. Въ самомъ дфлф, одно изъ 
старыхъ оптическихъ явлен!й, старыхъ въ томъ смыслЪ, что оно 
было открыто Бартолиномъ (Ёга5зтиз ВагюИпиз, 1666) ранЪе, 
чфмь Ньютонъ открылъ сложность благо цвЪта, было „удиви- 
тельное и необычное“ явлен!е двойного преломлен!я 
св$та въ минералф, называемомь исландскимъ шпатомъ. Онъ 
прелставляетъ собою прозрачный, довольно мягюй кристаллъ, въ 
родЪ стекла; но смотря на разные предметы черезъ такой кристаллъ, 
мы ихъ видимъ вдвойн (черт. 100), правда, не всегда; есть такое 
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Черт. 100. 


положен!е кристалла относительно лучей свфта, что двойного пре- 
ломленя и н$тъ. Это—когда лучъ свфта идетъ въ кристаллЪ по на- 
правленю т. н. оптической его оси, т.-е. того направленя (не 
лини, а направлен!я, которое можно провести черезь всякую 
точку кристалла), кругомъ котораго свойства кристалла (въ данномъ 
случаЪ оптическЯя, которыя насъ только и интересуютъ) распредЪ- 
лены симметрично. И еще Гёйгенсъ (1678) даль вЪрное объя- 
снене явлен!я двойного преломлен]я съ точки зрЪн!я теор!и волнъ. 
Кристаллы, подобные исландскому шпату (ихъ много, напр., кварцъ, 
лелъ, турмалинъ и др., и ихъ назваль Брьюстеръ (1813) кристал- 
лами одноосными), суть тБла не изотропныя, свойства которыхъ 
по всёмъ направленямъ одинаковы, а, какъ ихъ назваль Кель- 
винъ (1884), эолотропныя. Въ такомъ тлф скорость свЪта 
по разнымъ направлен!ямъ разная; а такъ какъ у этихъ 
тБлъ есть и двойное преломлене свЪта, то Гёйгенсъ, руково- 
дясь опытомъ, и пришелъ къ такому представлен!ю. 

Какая-нибудь точка кристалла затронута свЪтовой волной въ О. 
Она является центромъ волны и изъ этого центра распространяются 
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двЪ волны. Одна изъ нихъ-—она называется обыкновенной— 
ничБмъ не отличается отъ волны свфта въ водф или стеклБ; ея 
скорость У, по всБмъ направленямъ одна и та же, и черезъ н%ко- 
торое время этой волной будутъ затронуты точки н$Ъкоторой 
сферы —поверхности волны. Но скорость другой 
волны У, перем$нна съ направленемъ—это т. н. необыкно- 
венная волна, и, значитъ, черезъ то же время ею будутъ затронуты 
точки не сферы, а н«ъкоторой иной поверхности. Гёй- 
генсъ показалъ, что эта новая поверхность волны есть эллипсоилъ 
вращеня около направленя оптической оси КК’ проведенной 
черезъ центръ волны, и у олнихъ кристалловъ этотъ эллипсоилъ 
лежить вн$ сферы волны обыкновеннаго луча, у пругихъ внутри 
нея (черт. 101), при чемъ въ обоихъ случаяхь эллипсоидъ и сфера 
касаются другъ друга въ точкахъ оси. Такимъ образомъ, и выхоцитъ, 
что скорости обфихъь волнъь равны по направлен! ю оси и 
болЪе всего разнятся по направле- 
н!|ю, нормальному оси. Но ходъ луча въ 

Й „№ сред, направлен!е, по которому онъ прелом- 
2 \ ляется, опредфляется скоростью свфта въ срелфб. 

Отсюла понятно, что лучъ свфта, падая на кри- 

сталлъ, не лаетъ двойного преломленя, лишь если 

к лучъ въ кристалл идетъ по направле- 

н!1ю оси; иначе, лучъ раздвояется. Такимъ обра- 


зомъ, если, напримЪръ, ярко освЪ щенное круг- 
С № лое отверсте /[ (черт. 102, № 1) проецируется 
линзой на экранЪ въ [", а на пути лучей мы ста- 


\ вимъ кристаллъ исландскаго шпата, мы полу- 
чаемъ на экранЪ два изображеня нашего отвер- 

р. 3 стя О и, одинаковой яркости, и эти 

Черт. 101. изображен!я будуть вращаться около лини 2/', 


если врашать кристалль около этой лини 

(черт. 102, № 2). Принимая лучи не на экранъ, а въ глазъ, увидимъ, 
вмЪсто Г, два изображен!я этого отверстЯ, о и е, (черт. 102, № 1). 
Но отчего происходить лвойное преломлене? ВЪль, конечно, 
легко сказать „скорость свЪта по разнымъ направлен!ямъ-—разная“, пля 
всякаго направлен! въ кристаллЪ „есть двЪ разныхъ скорости свфта“ 
(У, и У, черт. 101). Но почему? Смотря на свфтъ, какъ на продольныя 
волны въ эеирЪ, Гёйгенсъ не могъ удовлетворительно отвфтить 
на этотъ вопрось и, когда въ 1688 г. онъ же открылъ явленя 
поляризац!и свЪта при двойномъ преломлении, они лишь еще 
болфе затемнили вопросъ, разъяснивиИЙся только много позже, уже 
послЪ того, какьъь Малюсъ (1808) снова открылъ эти явленя и 
обнаружилъ законы, ими управляющще. Задержимъ непрозрачнымъ 
экраномъ одинъ изъ нашихъ двухъ лучей (черт. 102), а на пути вто- 
рого луча поставимъ другой кристаллъ исландскаго шпата: мы 
получимъ снова два изображаня О и ЕЁ, но теперь они будутъ 


разной яркости (черт. 103, а) и при врашен!и одного изъ кристал- 
ловъ около линии /[.[' яркость двухъ изображен!й булеть мфняться 
такъ, что сумма ихъ яркостей остается безъ измфненя. Убфдиться 
въ этомъ легко, беря отверсте [. настолько большимтъ, чтобы оба 
изображен! я его на экранЪ слегка налегали одно на другое: яркость 


Черт. 102. 


общей части при врашени кристалла остается безъ изм$- 
нен!я (черт. 103,65). Если бы мы стали, напр., при помоши стек- 
ляной пластинки, анализировать свойства нашихъ лучей, прошеп- 
шихъ однажды черезъ кристаллъ, мы бы увидЪфли, что каждый 
изъ нихь является плоско - поляризованнымъ, вполнЪф: обыкновен- 
ный лучъ—въ плоскости, содержашей его и оптическую ось (т. н. 
плоскость главнаго сфчен!я), необыкновенный—въ плос- 
кости перпендикулярной. Кристаллъ исландскаго шпата является, та- 
кимъ образомъ, т. н. 
поляризаторомъ 
свфта, но поляриза- 
торомъ  пвоякопре- 
ломляющимъ свъЪтъ. 
Можно построить та- 
кя призмы изъ крис- 
талловъ шпата, что 
у нихъ одинъ изъ 
двухъ преломлен- 
ныхь лучей устра- 
ненъ: мы получаемъ 
тогла поляризаторъ 
свЪта, просто преврашаюций естественный свЪтъ въ свЪтъ плоско-по- 
ляризованный; врашая такой поляризаторъ около луча, будемъ вра- 
шать въ пространств и плоскость поляризаши. Если на пути такого 
поляризованнаго луча поставить пругой такой же поляризаторъ, 


Черт. 103. 


— 156 — 


то свЪтъ черезъь оба пройдетъ, если ихъ плоскости поляризаши 
параллельны, и не пройдетъ вовсе, мы получимъ тьму, если 
эти плоскости взаимно перпендикулярны, если онЪ, какъ говорятъ, 
перекрещёны. Мы получаемъ удивительное явлен!е: два куска 
прозрачнаго вещества перестаютъ быть прозрачны, если опинъ изъ 
нихъ повернуть около луча свЪта, какъ оси! Куда же пропадаетъ 
энерг!я свЪта? Конечно, она не пропалаетъ, она остается въ отра- 
женныхъ отъ кристалла лучахъ. Поперечность свфтовыхъ волнъ 
дфлаеть намъ понятными эти странныя свойства кристалла: по 
всякому направленю внутри кристалла могутъ идти волны 
лишь съ опред$ленной поляризащ ей, опрелфленнымъ 
направленемъ свЪтового вектора, и такихъ поляризашй пв3: въ 
плоскости главнаго сфченя и нормально къ ней, и всякой такой 
поляризац!и соотвЪф$тствуетъ своя скорость. Обыкно- 
венный лучъ поляризованъ въ плоскости главнаго сБченя и имфетъ 
всюду одинаковыя скорости; необыкновенный лучъ поляризованъ 
перпендикулярно къ обыкновенному лучу и иметь перемЪфнную ско- 
рость. Тогда понятно, почему „перекрешенные“ поляризаторы (вто- 
рой изъ нихъ называется обыкновенно анализаторомъ) не про- 
пускаютъ свфта: изъ поляризатора вышелъ лучъ со свфтовымъ векто- 
ромъ въ опредЪфленной плоскости; анализаторъ луча не пропускаетъ, 
потому что онъ можетъ пропускать лишь лучъ со свЪфтовымъ векто- 
ромъ, лежащимъ перпендикулярно вектору въ падающемъ лучф. 
Явлен!е это совсфмъ аналогично такому опыту Масэ де Лепинэ 
(Масё ае Гертау, 1888): къ камертону привязана натянутая грузомъ 


нить; когла камертонъ звучитъ, приходитъ въ поперечное вертикаль- 
ное колебанге и нить (черт. 104); по Френелю и согласно съ опы- 
томъ, въ нити мы имБемъ горизонтально-поляризованную волну. 
Если такая волна проходитъ черезъ вертикальную щель, очевидно, ко- 
лебан!я этимъ возмущены не булутъ; но если нить встрЕчаетъ щель 
горизонтальную, она колебанй вертикальныхъ не про- 
пустить, они прекратятся. Мы имфемъ модель перекрешен- 
ныхъ поляризатора и анализатора. А если они не па- 
раллельны и не перекрешены? Тогда, очевипно, волна пройдетъ, но 
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съ неполной энерцей: если ОА есть направлене свЪтового вектора 
(черт. 105), а волна можеть идти лишь, если направлеше вектора у 
нея есть ОВ, то произойлеть разложене вектора ОЛ на двЪ сла- 
с А Гающихъ—по ОВ и перпендикулярно къ ОВ (по ОС} 
по правилу параллелограмма. Слагающая ОС не прой- 
детъ: свЪть будетъ обусловленъ лишь слагающей ОВ. 
В Это явлеше легко наблюдать на двухъ пластинкахъ 
Черт. 105. ТтУрмалина. Турмалинъ — грязно-зеленаго цвЪта 
одноосный кристаллъ, пластинки котораго, вырфзан- 
ныя опредфленнымъ образомъ (грани параллельны оптической оси), 
при извфстной толшин5 пропускаютъ лишь одинъ изъ 
цвухъ лучей, поглощая сильно другой: стало быть, так!я 
пластинки могутъ играть роль поляризатора 
и анализатора. Черт. 106,@ изображаетъь двЪ 
пластинки турмалина, наложенныя другъ на 
пруга такъ, что ихъ главныя сфченя (указан- 
ныя штрихами) совпапаютъ. Черезъ такую 
комбинашю свфтъ проходить, хотя и ослаб- 
ленный (вслфдстые малой прозрачности тур- 
малина). Если же теперь одну изъ пластинокъ 
вращать около луча (идущаго ‹перпен- 
дикулярно пластинкамъ), яркость прошедшаго 
луча будеть все уменьшаться (пропоршо- 
нально квадрату косинуса угла поворота), и 
въ положен!и пластинокъ, изображеномъ на 
черт. 106,6, свЪта не будетъ вовсе. 

Итакъ, естественный свфтъ, пропущен- 
ный черезъ поляризаторъ (Р) и анализаторъ 
(4), превращается въ свфтъ, поляризованный 
анализаторомъ и перемфнной яркости въ Черт. 106. 
зависимости отъ угла между главными сБче- 
нями Ри А. Но еше болЪе замфчательныя явленя обнаружены 
Араго (1812), если на пути лучей, межлу Ри А (черт. 107) 
ввести тонкую кристаллическую пластинку С. Лучъ свфта, илпушй 
перпендикулярно плоскости чертежа (черт. 108), по выходЪ изъ Р 
имЪеть свЪтовой векторъ, направленный по | 
ОР, и такой лучъ, вообще говоря, черезъ 
пластинку С пройти не можетъ, ибо она 


[4 
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Черт. 107. Черт. 108. 


пропускаеть лишь лучи, напр., у которыхъ векторы направлены 
по ОО, и ОО,; если ОР изображаетъ и амплитуду а луча, то свЪ- 
товой векторъ разложится по правилу параллелограмма на ОО, 


а. 
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и ОО., и въ пластинк$ мы получимъ два луча со взаимно-перпен- 
дикулярными векторами (плоскостями поляризащи) и идущими при- 
томъ съ разными скоростями. Если пластинка толста, она лучи 
раздвинетъ, произойцетъ двойное преломлен]е; но если она доста- 
точно тонка, расхожденй лучей замЪтно не будетъ, лучи пойпутъ 
по одному направлено и, выйля изъ пластинки въ воздухъ, соста- 
вятъ лучъ, поляризованный эллиптически: ибо у насъ пва луча 
съ амплитулами а, и а,, иу лучей есть разность путей, изображенная 
грубо на черт. 109 (аи 5), для пвухъ случаевъ: когда разность путей 
есть полволны’ (или любое ихъ нечетное число} и лучи у грани 
пластинки С въ противоположныхъ фазахъ (а), и когда разность хода 
ифблая волна (или любое ихъ число) (65); для наглядности, лучи изо- 
бражены идущими по парал- 
лельнымъ направленямъ, 
тогла какь на самомъ дЪлЪ 
они совпадаютъ. Этотъ 
эллиптически поляризованный 
лучъ, какъ таковой, не можетъ 
пройти черезъ анализаторъ, 
пропускаюций лишь слагаюшия 
свЪтового вектора по ОЛ (черт. 
108); сл довательно, изъ анали- 
затора выйдутъь лишь слагаю- 
шя 4, иаь, равныя В, ив, и ме- 
жлу ними будетъ разность хода, 
Черт. 109. обусловленная пластинкой С( 
(черт. 107). Таще лучи полжны 
интерферировать: СлЪдовательно, пля глаза, помБщеннаго за 4, наша 
пластинка представится въ однородныхъ лучахъ свфта болфе или 
менфе свЪфтлой, смотря по углу межлу сБченями А и Ри по по- 
ложенйо сБчен!й пластинки. 

Если свЪть—бЪфлый, интерференщя будетъ разная у разныхъ лу- 
чей, составъ бЪлаго свфта измфнится, пластинка представится 
намъ цвфтной, и при лвояко-преломляюшемъ анализаторЪ ея два 
изображеня булутьъ окрашены въ дополнительные до 
бЪлаго цвЪта, напр., какъ на фиг. 1, табл. Ш. ЦвЪта эти зависятъ 
оть толщины и вещества пластинки (отъ разности хода лучей). Но 
пля данной пластинки, какъ бы мы ни мЪняли углы наши, всегда 
будетъь лишь два цвЪта, болфе или менфе яркихъ и переходлящихъ 
одинъ въ другой черезъ бБлый цвЁтъ или черезъ темноту, когда 
пластинка представляется въ одномъ изъ изображен Й черной. Эти 
явлен!я, какъ видимъ, аналогичны съ ицвфтами тонкихъ пластинокъ 
изотропныхъ, только ихъ происхождене нЪсколько иное: лучи 
интерферируютъ, лишь будучи сведены анализаторомъ къ одному 
направлению плоскости поляризащи. Поэтому эти явленя и носятъ 
назвае цв$товъ тонкихъ кристаллическихъ пласти- 
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нокЪъ. Они являются отличнымъ средствомъ обнаруженя эолотропи 
въ ТЬлф, т.-е. двойного преломлен!я. Такъ, напр., если въ прессЬ 
(черт. 110) помфстить кусокъ стекла и стекло на мЪсто кристалличе- 
ской пластинки между Р и А (черт. 107), то мы цвфтовъ никакихъ не 
увидимъ, если прессь не нажать. Если же стек- 
ляная пластинка будетъ сжата, въ ней изм$нится 
структура, появится двойное преломлене, и въ бЪ- 
лыхъ лучахъ свЪта стекло представится намъ окра- 
шеннымъ. Фиг. 3 и 6 табл. Ш показываютъ рас- 
предфлене ивЪфтовъ въ такой сжатой пластинкЪ 
стекла въ бфломъ свЪтБ при перекрещенныхъ 
Ри А; фиг. 4 и7Т то же, когла между Ри А 
уголъ 45°; а фиг. 5 то же, когда Р и А парал- о. ми 
лельны (Брьюстеръ 1815). Такимъ же обра-. | | ь 
зомъ обнаруживаютъ двойное преломлен!е и т. н. | 
закаленныя стекла (быстро охлажденныя), стекля- 

°ныя пластинки при звучан!и и т. п. 

Какъ видимъ, и въ разбираемыхъ явлен!яхъ 
лучъ свфта, теперь поляризованнаго, открываетъ 
намъ тайны молекулярнаго м!ра, вскрываетъ намъ 
структуру тЪлъ, которая иначе намъ оставалась бы 
неизвф стной. ВЪль шарикъ или кубикъ изъ исланд- 
скаго шпата или горнаго хрусталя очень мало отли- 
чается навидъ отъ стекла, и обнаружить его эоло- 
тропность иными способами (есть и таве) предста- 
вляеть большую трудность. СвЪфтъь открываетъ ее Черт. 110. 
сразу. СвЪтъ же открылъ намъ, что среди эолотроп- 
ныхъ кристалловъ (есть кристаллы и изотропные, двойного преломле- 
ня и поляризащи не даюцце—напр., алмазъ, каменная соль и др.), есть. 
не только тб, которые Брьюстеръ назвалъ одноосными; есть и 
друге, названные этимъ ученымъ двуосными (напр., арагонитъ, 
топазъ и др.). Оптическя свойства этихъ кристалловъ очень сложны, 
и мы не можемъ входить въ ихъ разсмотрЪн!е. Достаточно сказать, 
что различе этихъ двухъ видовъ кристалловъ легко обнаруживается 
снова лучомъ поляризованнаго свЪта; только мы до сихъ поръ по- 
мЪщали кристаллическую пластинку въ параллельныхъ ‘лучахъ 
свЪта, теперь нацо ее помЪстить въ конусъ лучей—т. н. сходя ш1еся 
лучи (Брьюстеръ и Араго, 1812—1813). Если пластинку одно- 
оснаго кристалла вырЪзать такъ, чтобы ея грани были перпендику 
лярны оси, то въ параллельныхъ лучахъ, идущихъ по оси, такая 
пластинка будетъ вести себя, какъ стекло; но если между Ри А такая 
пластинка находится вь сходящихся лучахъ, она представляется 
окрашенной; напр., въ бЪломъ свЪтБ при перекрешенныхъ Ри А мы 
будемъ видфть рялъ цвфтныхъ колецъ, пересБченныхъ чернымъ 
крестомъ (черт. 111). При Ри А параллельныхъ кольца буцутъ ло- 
полнительныхъ цвфтовъ, а крестъ бЪлый. У двуосныхъ кристалловъ 
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есть два замфчательныхъь направлен]я, называемыхъь оптиче- 
скими осями: по нимъ, какъ и въ одноосныхъ кристаллахъ, ско- 
рость свфта одна. Если выр$зать изъ лвуоснаго кристалла пластинку, 
перпендикулярную къ лини, дфлящей уголъ осей пополамъ, то 
такая пластинка въ сходящихся лучахъ даеть двЪ системы цвЪтныхъ 
колецъ, окруженныхъ ивфтными же (въ бфлыхь лучахъ) бисквито- 
видными кривыми (т.н. лемнискатами), перехоляшими затфмъ 
въ овалы. Если плоскость, содержашая оптическя оси, совпадаетъ 
или съ главнымъ сфченемъ Р, или съ главнымъ сченемъ 4, то 
при перекрешенныхь Ри А система ивфтныхь линЙ пересБчена 


Черт. 111. Черт. 112. 


чернымъ крестомъ, и крестъ перехолитъ въ лвЪ отдфльныя черныя 
кривыя (т. н. гиперболы), если пластинку изъ ея прежняго поло- 
женя повернуть около луча на 45° (черт. 112). 

ИмЪя представлен!е о свфтовомъ векторф, стояшемъ въ плоско- 
поляризованной волн перпендикулярно къ лучу свфта (въ изотроп- 
ныхъ средахъ; въ эолотропныхъ этого нфтъ, такъ какъ энерг!я 
переносится не перпендикулярно къ поверхности 
волны, хотя свЪтовой векторъ и остается касательнымъ къ этой 
поверхности (черт. 113); о томъ, что онъ вращается около луча 
(черт. 92) во всякой точкф послЪцняго въ случаф поляризаши элли- 
птической—мы видимъ, что всБ эти поражаюцйя наблюдателя и 
на первый взглядъ крайне сложныя цивЪфтныя 
явленя (т. н. хроматическая поляриза- 
ц1я) въ кристаллахь оказываются простымъ 
ник слЪдствемъ сложеня и разложеня векторовъ 

и вытекаюшей отсюда интерференши волнъ. 

И какъ ни сложна поверхность волны въ 
Черт. 113. лвуосныхъ кристаллахъ, не только удалось 

ее вЪрно „записать“, но и, изучая эту запись, 
изучая эту, вЪль ни однимъ человфческимъ глазомъ невиданную и 
невидимую поверхность, по ея свойствамъ предсказать н$кото- 
рыя оптическ!я явлен!я, которыя нельзя было и подозрЪфвать. Это 
было сдфлано Гамильтономъ (НатШюоя, 1832), а вскорЪ это 
явлене и было наблюдено Ллойдомъ (Проуа, 1833). Мы говоримъ 
про знаменитое т. н. коническое преломлене, когда лучъ свЪта, 
пущенный на извфстнымъ образомъ вырЪфзанную пластинку цву- 
оснаго кристалла, образуеть внутри нея полый конусъ лучей, 
который послЪ преломлен!я въ возлухЪ даеть полый цилиндръ 
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лучей, т.-е. на грани пластинки свЪтлое кольшо (черт. 114). Это 
было блестящимъ торжествомъ теор!и волнъ; но она торжествовала 
уже и ранфе неоднократно, потому что, какое бы новое оптическое 
явлене ни открывалось, оно сейчасъ же легко находило себЪ мЕсто 
въ теор!и волнъ. Такъ было и съ открытымъ Араго (1811) осо- 
беннымъ оптическимъ свойствомъ горнаго хруста- 
ля — т. н. врашательной поляризац{ей. 

ПомЪстимъ пластинку кварца, вырфзанную 
перпендикулярно къ оси, на мЪсто @ (черт. 
107); судя по пругимъ однооснымъ кристалламъ 
(исландск!Й шпатъ, напр.), мы должны бы были 
ожидать, что кварцъ будетъ вести себя, какъ 
‘стекло, т.-е. при лвояко-преломляющемъ анали- 
заторф мы должны бы были имть два изображен!я разной ярко- 
сти, но оба бЪлыя при примфнени бЪфлаго свЪфта (ср. черт. 
103). ВмЪсто этого мы получаемъ два цвфтныхъ изображен - 
какъ если бы мы ошиблись и взяли пластинку, параллельную 
оси. Ноу такой пластинки цв$та мфняются при ея враще- 
нГи около луча:у нашей—этого н%$тъ; въ то же время, если 
мы булемъ м$нять уголь между сБченями А и Р, пластинка бу- 
деть принимать самую разнообразную окраску, (табл. Ш, фиг. 2), 
чего не бываетъ въ опытахъ съ пластинками, пара- 
лелльными оси: тамъ только два цвфта. Итакъ, мы здфсь 
имфемъ дфло съ новымъ оптическимъ явленемъ въ кварцЪ и, 
именно, по направлен! ю его оптической оси, ибо явлен!е 
быстро ослабЪваетъ пля направлен! подъ угломъ къ оси. 

Явлене состоитъ въ томъ, что прямолинейно-поляризованный 
лучъ, идя влоль оси кварца, не сохраняетъ положен!я своей плоско- 
сти поляризаши, своего св$тового вектора, а эта плоскость и векторъ 
вращаются около луча (оси), притомъ на уголъ, пропоршональ- 
ный пройденному лучемъ пути и зависяшиЙй оть цвфта луча. На 
черт. 92 мы получимъ картину этого явлен@, если представимъ себЪ, 
что свЪтовой векторъ ОД, не врашается около О, въ своей плоскости, 
описывая концомъ эллипсъ или кругЪъ, а остается въ положе- 
жен!и ОД, лишь мЪняя свою длину со временемъ; но по мфрЪ 
пути луча, ОА поворачивается все на больший и на больший 
уголъ, такъ что послф прохода нфкотораго пути векторъ ОЛ' равенъ 
ОА и ему параллеленъ и, значитъ, ОД повернулся на цфлыхъ 360° 
и т. д. Появлене ивфтовъ объясняется очень просто тЪмъ, что лучи 
разнаго цвфта врашаютъ свою плоскость поляризаши не одинаково, 
и крайше фюолетовые лучи разъ въ пять болфе, чЧфмъ крайше крас- 
ные на томъ же пути. Поэтому, черезъ анализаторъ пройдутъ лучи, 
образующе бфлый свфтъ, не съ одинаковой яркостью, составъ бЪ- 
лаго свЪта измфнится—мы получимъ цвЪта. 

Не одинъ кварцъ обладаетъ этимъ свойствомъ; самое любо- 
пытное здфсь—это то, что полобнымъ свойствомъ облалаютъ, во 
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всфхъ другихъ отношеняхъ изотропныя, жидкости, напр., терпен- 
тинъ и лаже газы (пары терпентина и камфоры). Въ этомъ случаЪ, 
какъ и въ случаБ растворовъ (напр., сахаръ въ волф), явлене на- 
блюдается по всЪмъ направленямъ. 

Каковъ же механизмъ этого явленя? Чфмъ отличается, напр. 
кварцъ. по направлен!ю своей оси оть другихь направленй и 
пругихъ кристалловъ? Френель далъ отвЪтъ и на этотъ вопросъ 
(1831). Очевидно, два вектора одного направлен!я съ амплитудой 
@ и два такихъ же вектора, перпендикулярныхъ первымъ, но 
разнаго направленйя (черт. 115,0), даютъ одинъ векторъ съ ампли- 
тудой 24. Но если векторы а иа (черт. 115,6) различаются по фазЪ на 

четверть пер!ода, они даютъ вра- 

7  щшаюцийся по кругу векторъ с: 

` |], вращеше здЪсь противъ ча- 

<“ ' совой стрЪлки, и мы имфемъ 

я а "  лучь, поляризованный по кругу. 

‚ Если же у насъ съ такою же 

ы р с Ч разницей фазъ векторы а иа, 

Черт. 115. изображенные на черт. 1156 —мы 

имфемъ врашен!е по стрЪл- 

кЪ часовъ иснова лучъ, поляризованный по круту. Одинъ изъ нихъ 

называется „круговымъ“ лучомъ правымъ, лругой—лфвымъ. Теперь 

ясно, что два такихъ луча вмфстБ даютъ просто лучъ съ векторомъ 
амплитуды 2а (черт. 115,4). 

Въ кварцф по оси, а въ такихъ тБлахъ, какъ терпентинъ и 
т. п. по любому направленю, свфтъ можетъ распространяться 
только, какъ круговые лучи, при чемъ скорости пра- 
ваго и лЪваго—разныя. При косомъ паден!и на подобныя 
среды прямолинейно - поляризованнаго луча мы лолжны имфть 
своеобразное двойное преломлен!е кругового луча. Но оно 
очень мало; лучи ипутъ поэтому по одному направлен!ю и, пройдя 
опредфленный слой среды выхолятъ въ возлухъ. Здфсь мы имБемъ 
опять два круговыхъ луча (черт. 115,6 и с), но векторы а и а, вер- 
тикальные, имя разность путей и слагаясь, интерферируютьъ и па- 
ютъь не 24, а а’ (черт. 115,4); точно такъ же векторы @ и а, гори- 
зонтальные, интерферируютъ и даютъ #'; ноу @’иб’ разности 
хода н$тъ; слагаясь, эти векторы лають прямолинейное ко- 
лебант!е съ амплитудой 24а, но не по прежнему направле- 
н!ю: направлене вектора повернуто — мы имфемь вращен{е 
плоскости поляризац!и. И опытъ показываетъ, что двойное 
преломлене круговыхъ лучей дЪйствительно есть! Оно’обусловлено 
своеобразной структурой молекулъ тБлъ или молекулярныхъ группъ. 
Кристалличесв!Й сахаръ не врашаетъ плоскость поляризаши свфта, 
но врашаетъ его волный растворъ сахара: лучъ свЪта снова ука- 
зываеть намъ физическую структуру молекулъ. 

Мы получили ясное представлене о разныхъ видахъ поля- 
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ризованнаго свфта; до опытовь Винера нацъ стоячими вол- 
нами свЪта былъ не р5шенъ вопросъ, стоитъ ли свЪтовой векторъ 
‘перпендикулярно къ плоскости поляризаши, или съ нею совпа- 
паетъ. Стояч1я волны свЪфта этотъ вопросъ рЪшили: тотъ векторъ, 
который вызываеть химическе процессы, обусловливаетъ явлен!я 
флюоресценши и т. п., словомъ, свЪтовой векторъ перпенци- 
куляренъ къ той плоскости, которую мы назвали пло- 
скостью поляризац{и свфта: и это справелливо для всБхъ лу- 
чей свЪта, независимо отъ того, лЪйствуютъ ли они. на нашъ глазъ, 
или нЪтъ. Ибо и невилимые глазу лучи свфта поляризуются, врашаютъ 
плоскость поляризаши и т. д.—словомъ, обладаютъ всфми свойствами 
лучей видимыхъ, кромЪ одного: дЪйствя на нашъ глазъ. Но что же 
такое тотъ свЪтъ, который намъ пають непосредственно наши 
источники свЪта, и который мы назвали свЪфтомъ естественнымъ? 
Это—какъ уже сказано,—свфть не поляризованный, и этотъь 
терминъ имЪфетъ вотъ какое значен{е: есть поводы думать, что и здЪсь 
поляризашЯ есть, но она не остается постоянной, она перемфнна. 
Каковъ законъ, по которому мЪняется въ естественномъ луч вели- 
чина и направлен!е свЪтового вектора, мы не знаёмъ: знаемъ лишь, 
что, пропуская лучъ естественнаго свЪта черезъ поляризаторъ, быстро 
вращаюнИЙся около луча, мы получимъ снова естественный свфтъ 
[Довэ (Розе), 1847], какъ получимъ его и тогда, если быстро мфняемъ 
положен!е осей элипса или и положенте, и размБры этихъ осей у эллип- 
тически-поляризованнаго свЪта. Быстро— это значитъ: быстро для 
нашего глаза, но очень медленно по сравненшо съ пер!опомъ 
самой длинной ультракрасной волны видимаго свЪфта. Нчто въ этомъ 
ролф и есть естественный свЪтъ. Возможно, что въ течене многихъ 
миллюновЪъ перодовъ онъ и остается поляризованнымъ, но затфмъ, 
когда новое возбужлене въ молекулахъ создаетъь новыя волны, по- 
лучится поляризашя иного характера, снова въ течен!е многихъ мил- 
люновъ перюповъ и т. п. Или, быть можетъ, поляризашя мЪняется 
непрерывно, мы не знаемъ, но вфпь и вся современная оптика 
иметь менфе ста лЪтъ отъ роду... А сколько вЪковъ люди были 
окружены явленями поляризащи, двойного преломленя и т. д., и 
т. д. и не замфчали ихъ. Я говорю—окружены, потому что дЪй- 
ствительно настояцший естественный свЪфтъ, настоящее изотропное 
оптически т$ло надо искать: они не попалаются на каждомъ шагу, 
какъ это можно бы было думать. ВЪдь свЪфтъ попадаетъ къ намъ, 
всегла претерпЪвъ рядъ извфстныхъ отражен! и преломлен!й: если 
это производятъ прбзрачныя срепы, мы имфемъ плоскую поляри- 
защю; если отражен!е отъ тБлъ въ род металловьъ-—мы имфемъ 
поляризашю эллиптическую. Всякая леформашя вызываетъ въ твер- 
помъ тлЪ двойное преломленге, всякое неравномфрное нагрфван!е— 
то же, и т. д. Да и не въ однихъ тверцыхъ т$лахъ: извфстные случаи 
плвиженя вязкихъ жидкостей вызываютъ въ нихъ вращен!е плоскости 
поляризащи свфта (Максвелль). А жидюе кристаллы Леманна? 
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Вфль это жидюя капли прозрачнаго и подвижного, какъ вода, ве- 
щества, обнаруживающя, однако, въ поляризованномъ свЪтЪ ивЪта 
кристаллическихъ пластинокъ! Чудесныя явлен, обнаружить кото- 
рыя впервые стоило столько трупа человЪчеству, на самомъ лЪлЪ 
оказываются самымъ обыденнымъ дфломъ въ приролдЪ. И это такъ 
во всфхъ областяхъ физики! 


6. Свойства эеира. | 


Явлен!я свЪта привели насъ къ представлено о всем!рной все 
проникающей средЪ—эеиру. Но нуженъ ли онъ безусловно? Нельзя 
ли обойтись безъ эеира? Таве вопросы стали раздаваться въ конць 
Х!Х вфка и въ началЪ ХХ, когда началась „переоц$нка научныхъ 
уфнностей“, и когда изъ среды большой публики было брошено 
наукБ обвинен!е въ банкротств... 

Мы видфли выше, какимъ образомъ былъ „изобрЪтенъ“ эвиръ. 
СвЪфтъ, какъ энергя, существуетъь опредЪленное время въ простран- 
ствф, глЪ мы не замчаемъ слЪдовъ обычной намъ матери: слфдова- 
тельно, тамъ есть матер!я не обычная—летяцйя частицы Ньютона, 
или эеиръ Гёйгенса: въ первомъ случаЪ „летитъ“ съ скоростью 
свЪта матер!1я, во-второмъ—нЪкоторое, намъ пока неизвЪстное ея 
состояе—мы имфемъ волну въ эеирЪ. Но нЪ$тъ ли чего-либо 
третьяго? Да, это третье возможно, если мы отречемся отъ 
того, что является основнымъ положенемъ точной науки со вре- 
мень Ньютона и Лейбница, благодаря чему лишь и сталъ воз- 
моженъ весь прогрессъ точнаго знан!я. Это—положене, что всякое 
явлен!е (свЪтъ, напр.) въ данный моментъ времени и въ данномъ 
мфстЬ пространства обусловлено явленемъ (свЪтомъ, напр.), бывшимъ 
за моментъ времени передъ тЪфмъ въ рядомъ лежащей 
точк$ пространства. Явлене, бывшее въ А и возникшее потомъ 
въ В, согласно этому положен!ю, необходимо должно было послфдо- 
вательно имЪфть мЪсто въ рядЪ точекъ, непосредственно и непре- 
рывно соединяющихъ А съ В. Если мы откинемъ это положен, мы 
логически должны признать и возможность причинной связи межлу 
явлен!ями, которыя во времени и. пространствЪ между собой ни- 
чЪмъ не связаны. Иначе говоря, мы тогла не имЪфемъ права отрицать 
возможности связи между такими, напр., явлен!ями, какъ недавн!я со- 
бытя на Дальнемъ Восток и появлене въ текущемъ году кометы 
Галлея. И мы знаемъ, что было время, когда въ,тавя связи вЪри- 
ли. Тогда вБрили во вляне той или иной комбинащши планетъ на 
небЪ на сульбу людей, и вЪфрили таще ученые, какъ, напр., Тихо 
Браге (Тусйо Вгаве, 1546—1601), наблюденя котораго привели 
Кеплера къ его знаменитымъ законамъ движен/я планетъ. Но это 
время прошло, какъ и время 12 небесъ и 7 планетъ, которыя „были 
бы совсБмъ безполезнымъ творешемъ, если бы онЪ не вляли на 
судьбу людей“ (Тихо); прошло время рожден, счастливыхъ или 
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несчастныхъ, „подъ знаками Юпитера или Сатурна“ и мы не 
вернемся въ ХХ вЪкЪ къ этой млаценческой вЪрЪ ради того, чтобы 
освободиться отъ эеира! Но если такъ, то—или Ньютонъ, или 
Гёйгенсъ. Теор!я истеченя пала. Почему? Не потому, что она не 
могла объяснить явлен!й свфта. НЪтъ сомнЪфн!я, что ее можно бы 
было измЪнить такъ, что она объяснила бы все: но это объяснеше 
было бы въ род того, какое мы получили бы для разныхъ свойствъ 
газовъ, если бы вообразили себЪ, что каждая молекула газа — это 
аэропланъ съ соотвфтственнымь демономъ Максвелля въ 
качествЪ пилота... 

Итакъ, нельзя объяснить научно распространене свЪфта въ пу- 
стотЪ, не допуская эеира. И эту уступку эеиру лБлаютъ: эеиръ есть 
въ безвозлушномъ пространствЪ. Но нуженъ ли онъ между моле- 
кулами? Однако, между этими молекулами газа свЪфтъ распростра- 
няется съ такою же скоростью, какъ и въ пустотЪ, стоить лишь 
при помощи возлушнаго насоса постаточно разрЪфпить газъ. Не два 
же эеира допустить, не желая имЪфть ни одного?! Эеиръ, такимъ 
образомъ, существуетъ: это какой-то особый видъ матери, носитель 
энерги. И свойства этой матери проше, ч$мъ всякой пругой, о 
ней намъ меньше надо знать (Кельвинъ, 1884). Эвиръ нфчто иде- 
альное, и его отношене къ обычной матери—въ родЪ отношен!я 
идеальнаго круга Эвклида къ тЬМЪ „кругамъ“, съ которыми мы 
обычно имфемъ цфло. И явленя природы даютъ намъ нфчто пля 
познан!я таинственныхъ свойствъ эеира. | 

Мы не знаемъ, какой механичесый смыслъ имфетъ величина, 
опрелдфляюшая св$товую волну и названная нами „свЪтовымъ векто- 
ромъ“. Но свЪтъ—это энергя, и энерг!я плоско-поляризованнаго луча 
мЪняетъ свою форму перюдически, т.-е. въ извЪстные моменты она 
только кинетическая, въ дру!е--только потенщальная, а такъ какъ 
энергя должна оставаться неизм$нной во всякой точкЪ луча, то 
значить энергя всякой точки луча равна какъ разъ его максималь- 
ной кинетической энерши: послфлняя же у всЬхъ точекъ вдоль 
луча одна и та же. Разсматривая поэтому плоскую, прямолинейно- 
поляризованную, одноивфтную свЪтовую` волну (лучи отъ солнца, 
напр.) и беря пучокъ лучей въ 1 кв. сант. сЁчен1я, мы можемъ ска- 
зать, что такой пучокъ на протяжен!и 1 сант. имфетъ энерми не 
болЪе, чЬмъ половина произвепен!я плотности эеира на квадратъ 
наибольшей скорости движен!Я всякой изъ точекъ взятаго куб. сант. 
Но у насъ свЪтъ волнца не поляризованъ; его энергя поэтому вдвое 
больше, ибо естественный свфтъ имЪетъ яркость, равную двойной 
яркости каждаго изъ тБхъ плоско-поляризованныхъ лучей, которымъ 
онЪъ эквивалентенъ. Кромф того, у насъ пучокъ лучей сложный— 
изъ лучей разныхъ пероповъ, и у нихъ энерШя разная. Если мы 
замфнимъ энерйю кажлаго изъ цв$тныхъ лучей энерйей наиболь- 
шей, соотвЪтствующей наибольшей скорости, то, очевидно, эта энерг!я 
будетъ во всякомъ случав больше цБйствительной энерйи въ 
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нашемъ кубическомъ сантиметрЪ. ДалЪе если с есть скорость свфта, 
то энерИя „столба свЪта“, въ 1 кв. сант. сЪченя и длиной въ с, 
черезъ секунду проносится черезъ 1 кв. сант. на нижнемъ основани 
столба, т.-е. въ случаБ солнечнаго свЪ$та это количество энерми по- 
лучается землей за предфлами атмосферы, нормально на каждый кв. 
сант. въ 1 сек. Это дЪйствительное количество энерМи есть по всфмъ 
новымъ изм$ренямъ около 0,0367 калор\й. У насъ два неизвЪст- 
ныхъ— плотность эеира и наибольшая скорость его точекъ. Однако 
можно приблизительно, если не оцбнить эту скорость, то указать лля 
нея максимальное значене. Кельвинъ считалъ и въ 1884 г. и въ 
1899 г. совершенно нев$роятнымъ, чтобы она была болфе одной 
пятидесятой скорости свЪта с. Судя по волнамъ звука, по волнамъ 
на поверхности воды и т. п., мы такимъ образомъ эту скорость не 
переоц$ниваемъ. Но тогда у насъ все есть лля вычисленя наи- 
меньшей возможной плотности эеира. Она не менЪфе, 


чЪмъ 1.4.107 грамма. Но молекула водорода имЪетъ массу 3,28.10-* 
гр. СлЪдовательно, масса 1 куб. сант. эеира не менфе, чБмъ масса 
приблизительно 45 молекулъ волорода; а масса „эеирнаго“ шара 
объемомъ съ землю не меньше 150 килограммовъ. Но вфль полу- 
ченное число лишь нижнёйЙ предЪфлъ плотности эеира, она можетъ 
быть во много миллюновЪ, лаже, пожалуй, и билтоновъ разъ 
больше, и все же эеиръ будетъ крайне „р$дкимъ“ вешествомъ сра- 
внительно съ обычными намъ т$лами. Возьмемъ, Напр., такое „обыч- 
ное“ намъ ТЪФло, какъ электрическая калильная лампочка. Тамъ 
павлен!е газа, скажемъ, въ миллюнЪъ разъ менфБе атмосфернаго, и 


плотность воздуха тамъ все же около 1,3.10—° Между тЬмъ уже на 
разстоян!и какой-нибуль тысячи километровъ надъ землей плотность 
воздуха лолжна быть ничтожно мала сравнительно и съ плотностью 
эеира. Эеиръ во всякомъ случаъф—не прололжен!е нашей атмосферы, 
это—не газъ. Но онъ и вообще не упругое тфло съ обычными свой- 
ствами упругихъ тфлъ, онъ н$что совсЪмъ иное. И чфмъ онъ могъ 
бы быть, на это снова открываеть намъ горизонты все тотъ же 
Кельвинъ (1889). 

Тверлое тБло характеризуется, какъ мы знаемъ, сопротивлешемъ 
измБненю своей формы. Нельзя ли вообразить себЪ тфло, у котораго, 
какъ у идеальной жилкости, этого сопротивлен!я нЪтъ, но зато есть 
особый сортъ упругости, сопротивлен{е врашен!{ю всякой ма- 
лой части тБла около любой оси? Мы уже видфли, что подобнымъ 
свойствомъ обладаютъ волчки (т.-н. гиростаты), эти маховички безъ 
своихъ машинъ, ибо вфдь и маховое колесо у машинъ служитъ какъ 
разъ для того, чтобы регулировать скорость движен1я машины тЬмъ, 
что маховикъ „сохраняетъ“ свою скорость врашеня. Недавно стали 
пробовать, даже примЪнять это свойство волчковъ для борьбы сь 
качкою судовъ на морЪ; даже былъ реализированъ желфзнодоро- 
жный пофздъ, илдушЙ по одному рельсу, сь однимъ рядомъ 
колесъ, и удерживаемый въ наплежашемъ положении вращенемъ 
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подхопяшаго маховика или гиростата около оси. Если представить 
себЪ, напримфръ, въ коробкЪ три такихъ маховика, врашаюцщеся 
каждый около оси, перпендикулярной двумъ другимъ, такая коробка 
булетъ оказывать сопротивлен!е всякому своему врашеню около 
любой оси. 

Представимъ себЪф теперь среду, составленную Изъ подобныхъ 
клЪБтокъь съ маховичками, подходящимъ образомъ соединенныхъ 
одна съ другой, и мы будемъ имЪть модель среды, какой могъ 
бы быть эеиръ. Въ такой средЪ, если она несжимаема, не мо- 
жетъ быть продольныхъ волнъ, но могутъ быть волны поперечныя; 
а подбирая соотвфтственно плотность и (теперь кажущуюся) 
„упругость“ среды, созпацимъ въ нёй и нужную намъ скорость рас- 
пространен!я этихъ поперечныхъ волнъ. Такимъ образомъ, идеальная 
несжимаемая жидкость, въ которой есть очень мелк!я области, зерна, 
съ полходлящимъ движенемъ гиростатическаго характера—вотъ 
могъ бы быть эеиръ. И поперечныя „упруйя“ волны въ такомъ 
чфмъ эеирф были бы нашими волнами свЪта со всЬми ихъ свойства- 
ми. Вся оптика однороднаго (одноив$тнаго) луча свЪта получаетъ себЪ 
такимъ образомъ вполнЪф согласное съ опытомъ объяснене, какъ для 
срелъ изотропныхъ, такъ и для средъ эолотропныхъ. Спешальныя 
гипотезы понадобились бы, конечно, для объяснен!я явленйй дис- 
перс1и свЪта и съ ними связанныхъ, т.-е. явлен! молекулярнаго ха- 
храктера, самъ же этотъ эеиръ, „гиростатическ!И“—какъ его назвалъ 
Кельвинъ, — мы разсматриваемъ, какъ и всякое тфло въ теори 
упругости, какъ Тфло представляющееся намъ сплощнымъ. 

И снова: если бы мы, кромЪ ранфе разобранныхъ явлен! тепла 
ит. п., а затЬмъ и явлен свфта, никакихь явленй природы не 
знали, мы могли бы примириться съ этимъ объясненемъ свЪта: оно 
павало бы то же, что намъ даетъ, напр., теор!я звука, какъ тео- 
рИя волнъ въ извЪстномъ упругомъ тлф. РазумЪфется, молекуляр- 
ныя движеня здфсь намъ ни въ чемъ не мЕшаютъ, ибо это движе- 
не безконечно медленно, сравнительно съ той быстротой, съ какой 
происходятъ измфнен!я свЪтового вектора въ волнахъ свЪта. Но увы 
есть факты изъ совсбмъ иной области природы, на взглядъ не 
имфюше ничего общаго съ явлен!ями свфта, и эти факты, насколько 
можно судить въ настоящее время, трудно примиримы съ „гироста- 
тическимъ“ эеиромъ. Такой эеиръ не есть еше поэтому истина; это, 
если угодно, лишь „модель истины“, и настоящее зерно истины 
въ этой теори Кельвина пока лишь въ томъ, что эеиръ дол- 
женъ имЪть молекулярное строен!е; что среда, распро- 
страняюшая свЪтъ, не однородна въ своихь мельчайшихь частяхъ; 
что она своей структурой напоминаетъ структуру обычныхь намъ 
тБлъ, только эта структура эеира гораздо мельче, гораздо „тоньше“. 

Подобная структура эеира, правда, приводить къ мысли, что 
въ немъ должны быть и такя явленя, кая мы до сихъ поръ въ 
эеирЪ не наблюлаемъ. Такъ, напр., молекулярность эеира сейчасъ же 
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навязываетъь представлене и о температурЪ эеира. А почему 
бы и нБть, развЪ это такъ страшно? И любопытнфе всего то, что къ 
этому представлен!ю о температурЪ эеира, по крайней мЪРЪ, въ томъ 
случа, когда въ эеирЪ илутъ волны св$та, наука подходитъ и совсёмъ 
независимо отъ приведенныхъ соображен!й, совсмъ инымъ путемъ. 
Еще въ 1900 г. Планкъ обратилъ внимане на то, что въ пустой 
полости, изображающей абсолютно-черное тфло, въ смысл Кирх- 
гоффа, и поддерживаемой при постоянной температурЪ, приходится 
говорить о температурЪ лучей и даже болЪе того, —объ ихъ 
энтроп!и совс5мъ такъ, какь мы говоримъ о температур и 
энтроши обычныхъ намъ матер!альныхъ тБлъ. Въ такомъ „черномъ“ 
лучеиспускан!и есть тоть элементъ безпорядочности, хаотичности, 
которыми характеризуются процессы молекулярнаго характера, ибо 
мы здБсь имфемъ безконенное разнообраз!е волнъ со всевозмож- 
ными пер!одами, яркостями, состоянНями поляризаши. И Планкъ 
показалъ, что эта температура лучей сохраняется во всБхъ процес- 
сахъ правильнаго отражен! я, преломлен!Я и т. п., пока нЪтъ погло- 
щен{я ихъ энерйи или расшеплен!я пучка лучей на части. Но 
вЪль температура имфетъ опредфленный кинетическ!й смыслъ, 
молекулярный смыслъ. Мы имЪфемъ, стало быть, здфсь намекъ 
на связь нашихъ молекулярно-кинетическихъ представлен! й съ явле- 
нями въ чистомъ эеирЪ, и невольно напрашивается мысль, что 
эта температура лучей—температура цвижущихся молекулъ эеира. 
ВЪсбмъ ли эеиръ, или н6тъ? Мы этого не знаемъ и не мо- 
жемъ р-шить этого вопроса тфмъ опытомъ, какимъ намъ удалось 
обнаружить вЪсь воздуха. Но есть соображен!я, даюшя „самое силь- 
ное основан!е“ (Кельвинъ, 1899) утверждать, что эвиръ не 
полчиненъ закону всем: рнаго тяготЪ н!я. ДЪйствемъ тя- 
готЬнНя удерживаются атмосферы на н$5которыхъ планетахъ, на на- 
шемъ солнц и другихъ м!ровыхъ солнцахъ; лалЪе, мы имфемъ всЪ 
поводы считать эеиръ срепой, наполняющей всю вселенную. Если бы 
онъ былъ подчиненъ всем!рному тяготфню, прежде всего его свой- 
ства, вблизи, напр., земли, были бы совсёмъ иныя, чБмъ въ про- 
странствЪ между солнцемъ и землей—это сейчась сказалось бы на 
скорости св$та — чего мы не наблюдаемъ. Наконецъ, подчиненная 
тяготЬню матер я въ формЪф шара притягивается къ своему центру 
пропорц!онально разстоян!ю отъ центра, а давлене въ 
нентрЪ такого шара пропоршонально квадрату ращуса. Какова 
бы ни была плотность эеира, разм5ры вселенной такъ велики, что 
это лавлене въ эеирф дБлаетъ состояне эеира неустойчивымъ, 
если онъ однороденъ. Но мы имфемъ всЪф основан!я заключить, что 
эеиръ вообще однородное тфло. Такимъ образомъ, мы приходимъ 
съ Кельвиномъ къ заключеню, что эеиръ не подчиненъ обыч- 
нымъ законамъ всем!рнаго тяготфн!я; и это булетъ понятно, если 
само тяготБнйе есть функщя эеира. Какая, — мы не знаемъ. Но не- 
осмнфнно олно: если тяжесть не есть дЪйстсые на разтоян!и, она 
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должна требовать времени для своего распростра- 
нен!я. 

Это— идея, не покидающая ученыхъ уже въ течене болфе, чфмъ 
двухъ вЪковъ (Гукъ, 1671). Было интересно опредЪлить, какова бы 
должна быть скорость этого распространен! я тяготЪня, для того 
чтобы она не возмушала движенЙ небесныхъ тБлъ. Не будетъ ли 
она какъ разъ скоростью свфта? И таке поцсчеты лЪлались, напр., 
Лапласомъ. Получались, однако, числа совс6мъ невфроятныя, во 
много миллюновъ разъ боле скорости свЪта, — и связать явлен!я 
тяготЪ ня съ явленями свЪфта не удавалось. Недавно однако къ тому 
же вопросу, сь иной точки зрфня, подошелъь Лорентцъ (Н. А. 
Готет 2, 1900). ВЪць всБ вычисленя покоятся обычно на допушении, 
что движен!е тЪлъ не вл! яетъ на тяготфн!е. Однако та- 
кое лопущене ничфмъ не доказано. Напротивъ того, если тяжесть 
требуетъ времени для своего распространен!я, если тяжесть обусло- 
влена извБстными процессами въ эеирЪ, то эти процессы, эти состо- 
яня въ эеирф должны нарушать лвижене небесныхъ тБлъ, а явле- 
ня тяготфн!я сами возмущаться движеншемъ,—а тогда возможно, что 
скорость распространен!я тяготЪн!я булетъ какъ разъ равна скорости 
‘свта, и все же это обстоятельство не скажется на видимомъ дви- 
жени небесныхъ тлъ. И задача физики грядущихъ лЪть показать, 
что скорость распространен!я тягот$н1я есть ско- 
рость свЪта; что тфла дфлаются „тяжелыми“ извфстными процес- 
сами въ эеирЪ, что молекулы и атомы обычной матери произошли 
изъ эеира, и имЪютъ съ молекулами эеира обшаго родоначальника, и 
что поэтому движен!е обычныхъ тфлъ въ эеирЪ не встрЪчаетъ съ его 
стороны препятствйй, какъ не встрчаетъ такихъ препятств! своему 
лвижен!ю вихрь идеальной жидкости. А наша матер!я дЪйствительно 
со стороны эеира не встрфчаетъ никакихъ сколько - нибудь замЪт- 
ныхъ препятствЙ, даже такая матер!я, какъ, напр., кометы, которыя, 
при своей ничтожной массф и громапныхъ размЪрахъ, полжны бы 
были встрЪчать сильное сопротивлен!е со стороны эеира. И было вре- 
° мя, когда нацежлы открыть это сопротивлен!е возлагались на такъ на- 
зываемую комету Энке (ЕпсАе),—но надежды на это не оправдались. 

Мы подошли кь явленямъ движен!я обычныхъ т6лъ въ эеирЪ 
или съ эеиромъ (какъ земля движется со своимъ возлухомъ, какъ 
вихрь лвижется со всей массой своей жидкости и т. д.). И эти дви- 
женя, въ связи съ явленями оптики, обЪщаютъ намъ боле, чмъ 
иныя явлен1я, бросить свЪть на свойства эеира. 

Съ однимъ изъ оптическихъ проявлен!Й движенйя тБлъ мы уже 
знакомы, —это изм$нен!е пер!ода свЪтовой волны, обусловленное лви- 
женемъ источника свЪфта относительно наблюцателя или обратно, — 
такъ называемый принципъ Допплера. Но это—не единственное 
явлен!е подобнаго‘ характера. БолЪфе чфмъ за сто лЬть до Доп- 
плера (1728) Брадлеемъ (Вга44еу) была открыта такъ называемая 
аберрац!я свЪта. Въ явленНни Допплера оптически прояв- 
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ляется лвижен!е источника свЪта и наблюдателя другъ относи- 
тельно друга по лучу зрЪн{я; въ явленНи аберраши свфта 
своеобразно проявляется подобное же движене, нормальное 
къ лучу зрЪн!я. Если разстояне между источникомъ свЪта и наблю- 
дателемъ не мЪняется, нфть явленя Допплера; если наблюдатель 
и источникъ имфють лишь относительное движене по лучу зрёня— 
нфть явленя Брадлея. . 

Пусть земля движется по своей орбитЪ (черт. 116); въ ея по- 
ложени (1) наблюдатель направляетъ зрительную трубу на какую- 
нибудь неподвижную звЪзду и видить ее вь центрЪ поля 
зръня трубы. Черезъ три мфсяца земля переходить 
въ положен (2): такъ какъ звфзда отъ насъ практи- 
чески безконечно удалена, и лучи свЪта оть нея 
илуть параллельнымъ пучкомъ, то мы и въ положе- 
нм (2) и на пути (1)—(2) должны бы вицЪфть все 
время звЪзду въ центр поля зрЪфн!я. Оказывается, 
этого н$ть; по мЬрЪ пвиженя земли, и звЪзла ви- 

|} димымъ образомъ движется въ полЪ зрЪни/Яя и, 
чтобы ее получить въ срединЪ этого поля, нало, напр., 
въ положени (2) повернуть ось трубы въ 

—> сторону движен!я земли на нЪкоторый 

Черт. 116. уголъ. Это и есть аберращ!я. На пути земли 
(2)—(3) этотъ уголъ будетъ уменьшаться; въ положен!и 
(3) звЪзда окажется сама собою въ центрЪ трубы, а затЪмъ будетъ 
двигаться въ противоположную сторону и т. д. Съ точки зрЪнЯ 
теор истеченя, явлене это легко понятно и аналогично вотъ чему: 
идеть пождь; опред$ленный прямолинейный рядъ его капель мы 
ловимъ въ средину стакана, ставя ось стакана параллельно движеню 
капель; но если стаканъ движется наклонно къ направленю дождя, 
нашъ рялъ капель не попадетъ въ средину стакана, если мы . ось 
послфдняго не наклонимъ въ сторону лвиженя. Это— простой ре- 
зультать сложен!я двухъ движен И по правилу параллелограмма. Но 
свЪть не есть полетъ частицъ, свЪть—волны, —и съ этой точки 
зр-ня, объяснен!е аберращи встрЪчаетъ трудности, такъ какъ для 
его р5шеня нало, напр., знать, участвуеть ли эеиръ въ движени 
обычныхъ ТЬлЪ, т.-е. увлекается ли онъ ими, или н$ть; а если 
увлекается, получаеть ли онъ полную скорость движушихъ тЬлъ, 
или лишь ея часть и т. ц. И знаменитый опытъ Физо (1851) пока- 
залъ, что, при сообшен!и водЪ теченя со скоростью 9, скорость 
свЪта въ водЪ увеличивается, если свЪтъ идетъ по течен!ю и умень- 
шается въ противоположномъ случаЪ на величину 9{(1—1/1*), гдЪ п 
показатель преломлен!я свЪта въ покоющейся водЪ. Отсюда понятно, 
что, замЪняя воду воздухомъ, для котораго и чрезвычайно близко 
къ 1, мы явленя не получимъ. Такъ и есть на самомъ дфлЪ; слЪдова- 
тельно, скорость свЪта въ цвижущемся воздух $ практи- 
чески такова же, какъ и въ возлухЪ покоющемся. 
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Какъ объяснить эти факты? Мы могли бы, приписавъ эеиру 
извфстныя свойства, допустивъ извЪстныя силы взаимодЪйствя ме- 
жлу нимъ и обычными т$Блами, пытаться этимъ путемъ рЪшить 
вопросъ, участвуетъ ли, и въ какой мЪрф, эеиръ въ движен!и обыч- 
ныхъ тЬлъ. Однако, эта задача представляется непосильной лля со- 
временной науки; и въ настоящее время имфются лишь отдфльныя, 
разрозненныя попытки (Планка, Лорентца, 1899) намЪтить кое- 
что въ этомъ направлен!и. При такихъ условяхъ естественно было 
прибЪгнуть къ болЪе простому попушеню: принять эеиръ въ дви- 
жени обычныхъ тБлъ вовсе не участвующимъ, остающимся непод- 
вижнымЪъ, такъ что, напр., земля прохопитъ чрезъ эеиръ въ родЪ 
того, какъ рыболовная сЪть движется въ водф. Такое допущене и 
сдфлаль Лорентцъ (1892). И логическое его развите оказалось 
совершенно неожиданно причиною цфлаго переворота въ нашихъ 
воззрфняхъ на приропу. Это былъ какъ бы полводный взрывъ въ 
океанЪ человфческой мысли, и вызванныя этимъ взрывомъ волны че- 
ловфческой мысли еще бушуютьъ... 


7. Эволющя механики. 


Итакъ, предполагаемъ эеиръ неподвижнымъ. Принципъ Доп- 
плера и аберращшя свЪта объясняются тогда просто; въ опытахъ 
же Физо измфнеше скорости свЪта происходитъ не отъ увлеченя 
эеира лвижущимися тБлами, а вслЪлстве того, что молекулы дви- 
жущагося тфла и молекулы Тла покоящагося иначе вляютъ на 
скорость свЪфта. Теоря Лорентца оказалась, такимъ образомъ, 
согласной со всБми опытными данными, однако, кром одного. 
Именно, представимъ себф источникъ свЪта А и зеркало В, такъ что 
линя АВ совпадаеть съ направленемъ движеня земли на ея ор- 
битЪ, и пусть свЪтьъ идеть оть 4 къ В по направлен этого дви- 
женя. По сказанному онъ идетъ съ обычной скоростью; но вслфд- 
стве движеня земли, зеркало отъ волны свЪта уходитъ и 
св$ту потребуется для прохода ло В больше времени, чфмъ въ 
томъ случаЪ, когла пвиженя нЪть. Наоборотъ, когда свфтъ идетъ 
противъ лвиженя земли, зеркало движется ему навстрЪчу, 
и свБть проходить путь АВ въ меньшее время, чфмъ въ случаЪ 
покоя АВ. Скорость пвиженя земли всего 30 километровъ вь се- 
кунду, т.-е. въ 10.000 разъ мене скорости свфта, т6мъ не менфе 
это измфнене времени прохожденя пути АВ вполнф лоступно 
наблюденю, оно измЪримо. Ни одинъ, однако, опытъ подобнаго 
рода, начиная съ опытовъ Максвелля (1868) и кончая опытами 
Майкельсона (4. 4. Мсйе[5оп, 1881), повторенными имъ позже 
съ Морли (Е. \. Мотоу, 1887), не оказался удачнымъ. Ни одно 
оптическое (и иное) явлен{!е не обнаруживаетъ вл!я- 
ня движен1я земли наея орбитЪ, если наблюдатель 
и источникъ свЪфта оба участвуютъ въ этомъ дви- 
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жен!и. Приходится допустить одно изъ двухъ: или эеиръ увле- 
кается при движенши земли полностью; но это противорЪчить 
предположеню о неподвижности. эеира, прелставляетъ, какъ уже 
сказано, больш!я трудности для разработки и несогласно съ опы- 
томъ Ф изо, или же актомъ движеня изм$няются самые раз- 
мБры тфлъ (въ опытБ6 Майкельсонъ-Морли разстояне АВ) 
такъ, что вляня лвиженя земли мы не замфчаемъ. На такое объ- 
яснен{е явленя было указано впервые Фитигеральдломъ (/Р=2- 
8ега 4); къ нему же независимо пришелъь и Лорентцъ. Формулы, 
которыми записаны явлен!я свЪта, пришлось измЪнить такъ, чтобы 
въ нихъ заключались всЪ наблюдаемыя оптическя явленйя. Такова 
новая теопя Лорентца (1904). Какъ запись опытныхъ данныхь 
она, конечно, согласна во всемъ съ опытомъ, но въ ней есть и нфчто 
большее. Именно, въ ней предсказывается цфлый рядъ явлений, ко- 
торыя полженъ наблюлать неподвижный наблюдатель въ 
пцвижущшихся относительно эеира средахъ: ему всБ явлен!я при- 
роды прелставятся въ изврашенномъ видЪ—и размфры тБлъ, и ихъ 
масса, и ихъ температура и т. п., и т. в. Разъь же онъ самъ уча- 
ствуеть въ прямолинейномъ и равномфрномъ цвиже- 
н!и среды, вс явлен!я природы протекаютъ для него 
такъ, какъ если бы движен{я не было. Поэтому-то, уча- 
ствуя вмфстЪЬ съ землей въ ея движении, наблюдатель и видитъ 
всБ земныя явленя природы такъ, какъ если бы земля была непо- 
пвижна. Это — опытный фактъ. 

Эйнштейнъ (4. Ет$ет, 1905} пошелъ далЪе: онъ уста- 
навливаетъ, какъ принципъ: во-первыхъ, что скорость свЪта 
въ неподвижной или движущейся сред всегда одна 
и та же, и, во-вторыхъ, что во всЪхъ явлен!1яхъ приропы 
играетъ роль не абсолютное лвижен!е относительно 
н$которыхъ неполвижныхъ точекъ въ пространствЪ, 
а лишь относительное двухъ системъ Аи В. Отсюда и самое 
назван!е принципа Эйнштейна „принципомъ относитель- 
ности“. Согласно этому принципу, если система .4 движется прямо- 
линейно и равном$рно относительно системы В (послфдняя 
можетъ быть сама и въ покоЪ, и въ движении, какъ угодно), то для 
наблюдателей и въ 44, ивьъ В окружающ!я ихъ явленя природы 
булутъ протекать совершенно такъ же, какъ если бы и А, и В были 
въ покоф. Но наблюдатель въ А увидитъ въ систем$ В н$которыя 
новыя явленЯ, и обратно наблюдатель въ В увидитъ новыя явлен!я 
въ А. Эти явленя, такимъ образомъ, въ извфстномъ смыслЪ не 
реальны, потому что лвижупийся наблюдатель увилитъ ихъ и вт 
неподвижной абсолютно системЪ, глЪ этихъ явленйй на самомъ дфл} 
ныть. Что же это за явлен!я? А это тБ самыя, о которыхь выше 
была уже рЪчь по поводу теори Лорентца, и съ формально} 
стороны обЪ теори вепутъ къ оцинаковымъ результатамъ. Он] 
объясняютъ согласно съ опытомъ и явлеНе Допплера, и явлен! 
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Брадлея, и опыты Физо и т. д. Но онЪ даютъ и болБе— предска- 
зывая, напр., изм$нен!е яркости свфтового луча при отражен!и отъ 
лвижущагося зеркала и др. Объясняютъ онЪ и еше одно замЪча- 
тельное оптическое явлене, предсказанное Максвеллемъ 
въ его теор!и свЪта (1873), на основан!и соображен!й совсЬмъ осо- 
баго характера, о которыхъ намъ придется говорить впослфдств!и. 
Это—знаменитое „свЪфтовое давлен!/е“. . 

Лучи свЪта, падая нормально на идеальное зеркало, по Макс- 
велл ю, оказываютъна него давлен1е, равное двойной срел- 
ней энерг!и лучей, приходящихся на 1 куб. сант. Вся 
энергя, получаемая кв. сант. земли за прецдфлами атмосферы отъ 
солнца, какъ мы знаемъ, есть 0,0367 капор!й въ секунду; отсюца 
вычисляется свЪтовое давлене солнечныхъ лучей за предЪфлами ат- 
мосферы всего въ 1/20.000 миллиграмма на кажлый кв. сант/! ТЕмъ 
не менЪе, при помощи сильныхъ земныхъ источниковъ свЪта, оказа- 
лось возможнымъ не только обнаружить, но и смфрить это давлеше. 
Легкое зеркальце въ безвозлушномъ пространствф приходить въ 
лвижеше полъ дЪфйстйемъ лучей свфта, послушное предсказанйо 
великаго Максвелля! [проф. П. Н. Лебедевъ; Никольсъ (Е. 2. 
Мсро!5) и Гулль (С. Е. НиЙ), 1901]. 

Это давлеше играетъ, по всей видимости, громадную роль въ 
природЪ, несмотря на свою малость. Въ самомъ длЪ, его испыты- 
ваютъ т$ла не только при отражении идеальномъ, но и при всякомъ, 
и не только при отражени, но и при поглощени, и при луче- 
испусканти: тБло отталкивается лучами. Но вЪфдь всякое тБло 
испускаетъ лучи при всякой температурЪ. Слфдовательно, всяк!я два 
тЪла, лучеиспускающйя хотя бы и „темные“ лучи свфта, будутъ 
отталкиваться между собою, потому что свЪтовое павлене 
будетъ больше на сторонахъ тфлъ, обращенныхъ одна къ другой, 
чЪмъ на сторонахъ противоположныхъ: въ первомъ случаф давлене 
обусловлено и лучеиспусканемъ, и поглощен!емъ лучей, во вто- 
ромъ—только лучеиспусканемъ. СвЪтовое давлене-—это новая сила 
природы, существоване которой вытекаетъ, между прочимъ, и изъ 
закона чернаго лучеиспусканя Стёфана въ связи со вторымъ за- 
кономъ механической теор!и теплоты. Я уже говорилъ, что серьез- 
ныя возраженя противъ второго закона термодинамики ведутъ къ 
открытю новыхъ явленй, и Бартоли (Ва/1ой, 1876) выдумалъ такой 
„воображаемый“ опытъ, который, несомнфнно, былъ въ противорЪфчи 
<ъ названнымъ закономъ. Чтобы устранить это противорЪфше, при- 
шлось допустить существоване свЪфтового давленя. И оно дЪйстви- 
тельно, какъ мы вилЪфли, существуеть и обЪщаетъ намъ дать объ- 
яснене цфлому ряду таинственныхъ до сихъ поръ для насъ явленй 
звЪзднаго м!ра. 

Сила взаимнаго тяготфня двухъ тфлъ въ форм шара пропор- 
щональна ихъ массамъ, т.-е. объемамъ, тогда какъ отталкиватель- 
ная сила свЪтового давленя пропоршональна поверхностямъ. 
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СлЪдовательно, уменьшая размфры т5лъ, мы быстрЪфе уменьшаемъ 
силу всемрнаго тяготЪня, ч$мъ силу свЪфтового давленя, а потому 
при извЪстныхъ размфрахъ т6лъ обЪф эти силы сравняются. Такъ, 
напр., все свЪтовое давлене, испытываемое отъ солнца землею, даетъ 
отталкивательную силу приблизительно 65 миллюновъ килограммовъ, 
тогда какъ сила притяженйя къ солнцу есть 6000 трилллоновъ килограм- 
мовъ. Но если бы земля была раздроблена на достаточно малые 
шарики, сила ихъ тяготЪН!я къ солнцу сравнялась бы съ силой свЪто- 
вого давленя, и шарики по инерщи разлетфлись бы, какъ пыль, въ 
бездны пространства. При еще меньшихь размфрахь шариковъ 
отталкиван!е лучей пересиливаетъ тяготЪме, и въ этой отталкиватель- 
ной силЪ солнечныхь лучей мы имфемъ объяснене давно извЪст- 
наго явленя: кометные хвосты отталкиваются солнцемъ [проф. П. Н. 
Лебедевъ, 1892; Св. Аррен1усъ (59. Агуйетшз), 1900]. Но мы 
знаемъ, что, чмъ меньше размфры тБлъ, тЪмъ большую роль игра- 
ютъ ТЬ явленя, которые мы назвали „лиффракщей“; тогда лучи 
разбрасываются тБльцами во вс стороны, давлене по опредЁлен- 
ному направлено ослабЪваетъ, и мы получаемъ снова преобладане 
тяготБня. Равенство этихъ двухъ взаимно-противодЪйствующихъ силъ 
обусловлено и температурой тЪлъ, а это должно играть роль въ явле- 
няхъ ассошаши и диссошащи. Солнечные газы отталкиваются солн- 
цемъ, пока они горяч1е; охлаждаясь, они подъ дфйствемъ взаимнаго 
тяготЬня собираются вмЪстБ: такъ, по Аррен!усу, возникаютъ 
метеоры. СвЪтовое давлене открываетьъ, согласно этому ученому, воз- 
можность вЪфчнаго круговорота вещества. Матеря, энерйя, жизнь—мЪ- 
няютъ лишь время и мЪсто, но всегда были и будутъ, ибо нБтъ имъ 
ни конца, ни начала. Какъ видимъ, и свфтовое давлене можетъ слу- 
жить утБшенемъ тБмъ, кого пугаютъ перспективы слЪдств закона 
разсБяня энерпи. 

Какъ мы знаемъ, во всякой механической системЪ, представля- 
ющейся наблюдателю движущейся прямолинейно и равномЪфрно (все 
равно— движется ли при этомъ система или самъ наблюдатель), онъ ви- 
дитъ рядъ новыхъ явленйй: мЪняется цвЪть спектральныхъ лин спектра 
газовъ, мфняется положене источниковъ свЪфта, мфняется яркость отра- 
женнаго и преломленнаго свЪта и т. п. Но есть изм$неня и болЪе 
любопытныя: именно, м5няются размБры тБль-—въ направлен!и 
движен!я т5ла сплющиваются, и, напр., ращусь шара К по 
направлевйю движеня становится короче и превращается въ 
ЮРИ1—9/% гдЪ ®— скорость движеня, а с-—скорость свфта. Чфмъ 
болфе скорость движенйя, тфмъ площе становится шаръи въ предфлЪ, 
при®, равномъ с, шаръ превращается въ безконечно тонкую пластинку 
ращуса Ю. Аналогичное явлеше происходитъ и со време- 
немъ: часы, совершенно вЪрно идуишще и тожественные съ часами 
неподвижнаго наблюдателя, послфднему представятся въ движущейся 
систем отстающими за каждую секунду на 1 —У 1 — 9*/с* сек., 
и при 9, равномъ с, это отставаНе станетъ равно какъ разъ одной 
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секундЪ въ секунду, т.-е. часы представятся наблюдателю остано- 
вившимися. И самое любопытное здЪсь то, что и масса тЪлъ 
не останется неизм$нной; она станетъь иной и притомъ не 
одинаковой по направлен!ю движен!я и перпендику- 
лярно къ нему. ВмБсто обыкновенной массы тБла, независящей 
оть направленя, 7%, неподвижный наблюдатель найдеть у движу- 
‚щагося прямолинейно и равномЁ$рно тБла эту массу лишь по на- 
правленю, перпендикулярному движеню; по ‘направле- 
ню же движен!я онъ найдетъ т. н. продольную массу, рав- 
ную т,:И (1— 9/6*)з. Если движене равномфрно, но не по прямой 
лини, появляется кажущаяся масса и по направленю, нормаль- 
ному движеню, т.н. „поперечная“ масса, равная т,: У’ 1 — 9 /с?. 
Очевидно, обЪ эти массы обращаются въ безконечность, если 9 равно с. 
Такимъ образомъ, скорость свЪта оказывается „критической скоростью“ 
въ природ: никакая скорость движен1я тфла въ при- 
родЪ не можетъ быть болфе скорости свфта! Явленя 
свЪта оказываются занимающими въ природЪ, такъ сказать, централь- 
ное мЪсто, накладывающими свой отпечатокъ на все: на пространство, 
на время, даже на массу тфлъ, неизмнность которой является крае- 
угольнымъ камнемъ нашей механики. Однако, эта измнчивость массы 
по существу дла вовсе уже не такъ странна, какъ это можеть по- 
казаться большой публикЪ. 

Представимъ себЪ, что въ безпредъльной массЪ несжимаемой 
жидкости движется твердый шаръ массы М. Такъ какъ шаръ при 
своемъ движени приводить въ движене и жидкость, то масса дви- 
жущагося въ жидкости шара представляется намъ боль- 
шей, чфмъ М, и, если бы шаръ не имфлъ вовсе своей массы, онъ 
получиль бы кажущуюся массу вслфдсте движен. 

Эта аналойя очень отдаленная, тфмъ не менфе она даеть намъ 
возможность понять, что масса можеть зависбть оть движеня, что 
она можеть быть кажущейся. Въ самомъ дфлЪ, вфдь тБла со- 
стоятъ изъ молекулъ и атомовъ, всегда находящихся въ движен!и; ихъ 
масса, а стало быть, и масса всякаго тБла, зависить отъ этого 
движенйя, отъ его скоростей; масса всякаго тфла, даже и неподвижнаго, 
какъ цфлое, въ извЪ$стной мЪрЪ есть, такимъ образомъ, кажу- 
щееся явлен!е, обусловленное движенемъ молекулъ и атомовъ. А те- 
перь естественно возникаетъ и боле обший вопросъ: а эта таинствен- 
ная для насъ масса 7, масса покоящагося атома или молекулы, 
не есть ли и она кажущееся явлеше, проявлене связи атомовъ и мо- 
лекулъ съ эеиромъ, и этотъ вопросъ получаетъ тфмъ больший инте- 
ресъ, что такую вполнф кажущуюся массу иметь въ извЪст- 
ныхъ случаяхъ т. н. „пустое пространство“. 

Въ самомъ дБлЪ, вообразимъ себф произвольную полость, со- 
держащую лишь чистый эеиръ, окруженную достаточно толстыми 
зеркальными стЬнками и поддерживаемую при постоянной темпера- 
турЪ. Полость будетъ „наполнена“ тфмъ, что мы назвали „чернымъ 
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лучеиспусканемъ": въ ней будуть волны свфта всевозможныхъ пе- 
рюдовъ. Какъ мы знаемъ, этимъ лучамъ приходится приписать опре- 
дфленную энерйю, энтрошю, температуру. Уже это дБлаеть нашу 
полость, нашъ эвиръ съ волнами, похожими на обыкновенное мате- 
р!'альное тфло. Это сходство, однако, глубже. Сообщимъ нашей по- 
лости равномфрное прямолинейное движеше со скоростью ©: можно 
бы думать, что на это надо затратить энерци !/› т, гдф т масса 
стБнокъ. Оказывается, нфтъ. Даже если масса. ст$Ънокъь совершенно 
ничтожна, чтобы привести полость въ движеще со скоростью %, надо 
ей сообщить энерцю !/, М9, и М-—кажущаяся масса поло- 
сти (а не стЪнокъ) обусловлена ея объемомъ, температурой и ско- 
ростью. Но если и н5тъ движеня, М не исчезаетъ. Лучистая энер- 
г1я въ эеирЪ имЪетъ, такимъ образомъ, инерц!ю, мас- 
су, какъ иобычныя тЪла [Мозенгейль (К., 9. Мозепзей) 1907}. 
Но всякое тфло, имъьющее температуру, отличную отъ абсолютнаго 
нуля, состоитъ не только изъ молекулъ и атомовъ, но и изъэнерг!и 
лучей въ эеирЪ между ними: масса тБлъ опредфляется, слЪдо- 
вательно, не только массою неподвижныхъ молекулъ и ихъ движе- 
немъ, но и кажущейся массой лучистой энерпи. Слдовательно, когда 
тБло нагрфвается, увеличивается и масса тфла; тБло охлаждается, 
лучеиспускаетъь — масса его уменьшается. Если т$ло, при неизмЪн- 
номъ лавлени извнф, пробрфло или потеряло въ видЪ теплоты ко- 
личество энерци е то измЪ$нен!е массы тфла есть е/с?, гдЪ с— 
скорость свфта. Масса тфлъ оказывается, такимъ обра- 
зомъ, эквивалентнойэнерг!и, и квадратъ скорости свф- 
та есть механическ!й эквивалентъ массы, подобно тому 
какъ 0,428 килограммометровъ есть механичесьйй эквиваленть теплоты. 

Принципъ относительности, такимъ образомъ, отчасти сорвалъ 
тотъ таинственный покровъ, которымъ была окутана „масса“. Но 
масса—это основное механическое понят!е; на неизм$нности массы 
построена вся механика Ньютона. Мы пришли, сл$ловательно, къ 
необходимости „переоцфнки цфнностей“, къ необходимости новыхъ 
основан механики. 

Обычная механика можетъ быть охарактеризована тЪмъ, что въ 
ней нфть предБла для скорости движеня тБлъ, этоть предЪлъ есть 
безконечность. Принципъ относительности, устанавливая предЪлъ для 
возможной въ природф скорости, вмфстЪ съ тЁмъ требуеть измБненя 
законовъ сложен1я движен!Й: вмЪсто параллелограмма ско- 
ростей, мы получаемъ боле сложное построене, и даже простое 
сложеше скоростей по одному и тому же направлено совершается 
иначе; ДвЪ такя скорости ®, и %, дають въ сумм не 9, -|-9,, какъ 
обычно, а (9, 49.) / (1-9, ч, / с*), гдЪ с-—опять скорость свЪта. Да- 
лЪе, мы должны отбросить ньютоновское опредБлеше массы, 
и обычная масса нфкотораго тфла есть его масса въ случаЪ покоя. . 
При движени Ньютоновское опредфлене массы даетъ намъ то, 
что мы назвали поперечной массой тБла. Продольная же масса опре- 
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дЪфляется сложнЪфе и будетъ зависть и отъ того, какимъ путемъ тБло 
получило ®, т.-е., напр., м$нялась ли при этомъ температура, или 
ть ит. д. (Планкъ, 1908). 

Обычныя скорости, съ которыми мы имфемъ дЪло-—это десятки, 
скажемъ, сотни километровъ въ часъ. По отношеню къ этимъ явле- 
нымъ механика Ньютона остается въ силЪ; но молекулярныя скоро- 
сти, скорости въ родЪ скоростей современныхъ пуль и артиллерййскихъ 
снарядовъ, эти скорости подходять уже къ километрамъ въ секунду, 
и здЪсь вЧяне движеня уже не совсЬмъ ничтожно. Но и ничтожныя 
втяня могутъ имЪть, и нерфдко имЪють, важныя слЪдствя. ВЪдь разъ 
масса тфлъ эквивалентна энерйи, всякое тфло имфетъ колоссальный 
запасъ внутренней энерци, который замфтно не измЪняется ни оть 
охлажденя тфлъ, ни оть химическихъ процессовъ. Такъ, напр., 18 грам- 
мовъ гремучаго газа (диссошированный паръ воды), переходя при 
обычныхъ услошяхь давлешя и температуры въ воду, выдБляють 
огромное количество тепла (почти 69.000 калор!Й), а это соотвфтству- 
еть убыли массы всего на три милл!онныхъ миллиграмма, 
т.е. не измБримо ни на какихъ вфсахъ. А между тЪмъ одинъ всего 
граммъ вещества имфетъ массу, эквивалентную 22 биллюнамъ ка- 
лор! теплоты. 

При выводЪф своего знаменитаго закона лучеиспусканя чернаго 
тЪла, Планку пришлось сд$лать предположеше, что поглощене и 
испускане свБтовой энерйи тБми „резонаторами“, которыми, какъ мы 
уже знаемъ, обусловлены эти процессы, не можеть происходить въ 
какихъ угодно количествахъ. Есть нёкоторое минимальное коли- 
чество энерци, е, пропорШональное числу „колебанй“ поглощаемой 
или лучеиспускаемой волны (М), мене котораго не лучеиспу- 
скается и не поглощается. Если же испускается и поглощается 
болЪе, то всегда нёкоторое цф лое число этихъ минимальныхъ коли- 


чествъ; при этомъ е равно #/М№, гдЪ Й есть 6,43.10-® килограммо- 
метровъь (Планкъ, 1901). Очевидно, въ этомъ обстоятельствЪ мы 
имфемъ указаня на особыя, намъ пока ближе неизвЪстныя свойства 
нашихъ „резонаторовъ“, и Планкъ не обратилъ особаго вниманй на 
полученный имъ результатъ. Зато Эйнштейнъ придалъ ему очень 
большое значеше, показавъ, что так я свойства резонаторовъ ведутъ 
къ объясненмю ряда явленЙ въ разныхъ областяхъ нашей науки, ко- 
торыя намъ трудно понятны (1905—1907). Но авторъ теор!и относитель- 
ности пошелъ и далЪе этого. Для него масса, теряемая тфломъ при лу- 
чеиспускани и прюбрЪтаемая при поглощении свфта, есть масса и внЪ 
ТБла лучеиспускающаго и поглошающаго; эта масса въ видф „ато- 
мовъ энерг!и“ @ или „атомовъ св$ та“ и образуетъ то, что мы 
называемъ лучомъ свфта. Эйнштейнъ возвращается, такимъ обра- 
зомъ, кь ньютон!анскому представленю о свЪтф, какъ летящихъ 
„свЪтовыхъ атомахъ“ (1909), а Штаркъ (1. 5#/Ё, 1909) видить въ 
этихъ атомахь объемы съ процессами волнообразнаго, колебатель- 
наго характера, взаимодЪйствуюце другъ съ другомъ, несушщеся со 
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скоростью свфта и им6юшше линейные размЪры, сравнимые съ длиною 
свЪтовой волны. НеизвЪфстный намъ механизмъ лучеиспускан\я и погло- 
щен. энерци резонаторами замфняется здБсь еще болЪфе неизвЪст- 
нымъ „взаимодЪфйстнемъ“ волнъ въ отдфльныхъ объемахъ, которое 
должно свести въ конц$: концовъ свЪфтовыя явлен{я 
все-таки къ образован!ю волнъ, заполняющихъ (пля 
нашего глаза) все пространство. И это въ то время, когда 
существован!е самаго „свфтового атома“ не доказано еще ни однимъ 
опытомъ. 

ДалЪе, если всякая масса есть энергя, отсюда еще не слЪдуеть, 
что всякая энерМя есть масса, точно такъ же, какъ и теплота есть 
энергя, а далеко не всякая энерг!я есть теплота. И какимъ образомъ 
свфтовые атомы Штарка могутъ имфть скорость свфта, если, со- 
гласно теор! относительности, при этой скорости всяюй объемъ пре- 
вращается вь часть плоскости?! Наконецъ, мы не можемъ 
обойтись безъ волнъ, им$я дфло съ явлешями интерференши, диф- 
фракши и т. д. ГдЪ будуть эти волны? Если въ эеирЪ,—тогда „свф- 
товые атомы“ не могуть встрЪтить себЪф серьезныхъ возражен!й. 
Это —какъ бы камешки, выбрасываемые при лучеиспускайи въ 
океанъ эеира, но камешки, представляюцще собою опредЪленное 
состоян!е эеира и вызываюше процессы волнъ въ эеирЪ. 
Мы имБли бы объяснеме процесса лучеиспуканя путемъ сляня 
теор!и волнъ со своеобразной теорйей истеченя. И поглощене тЪ- 
лами лучистой энерци было бы тогда подобно процессу выбрасы- 
ваня камней на берегъ волнами моря. Но дЪло въ томъ, что тво: 
рецъ принципа относительности и его посл дователь Штаркъ же- 
лають какъ разъ освободиться вовсе отъ зеира; и это по- 
тому, что запись всБхъ интересующихъ нась явлейй при помощи 
принципа относительности можеть быть сдфлана, не употребляя 
нигдф слова „эеиръ“. Однако, теорЯя упругости’и, напр., теоря 
теплоты вся можеть быть изложена, безъ употреблен!я гдЪ-либо 
сСЛОВЪ: „молекула“, ‚атомъ“: и какъ отсюда мы не заключаемъ, что 
молекулъ и атомовъ н$ть, такъ и изъ принципа относительности не 
вытекаетъ обязательный выводъ, что эеира нЪтъ. 

Эвиръ нуженъ не для однихъ волнъ свфта и связанныхъ съ ними 
процессовъ: онъ нуженъ для объясненя свойствъ матери, для объ 
яснен!я тЬхъ явленйй, которыя намъ кажутся „дЪйствемъ на разстоян!и“. 
Принципъ относительности лишь разрушаетъь до н$которой сте- 
пени дуализмъ между матерей и эеиромъ. Признавъ эеиръ отдфльно 
оть матери, люди почти полвБка бились надъ вопросомъ о движенм 
и покоф эвеира относительно матери. Принципъ относительности 
сводитъ матершю и эеиръ къ однаому—и это тоть самый выводъ, къ 
которому мы пришли ранфе совсЪмъ изъ другихъ, независимыхъ со- 
ображенйй. И кто знаетъ, быть можетъ, принципъ относительности 
явится въ свое время однимъ изъ доказательствъ справедливости“. 
вихревой теории вещества Кельвина. 
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Про Вилльяма Гершеля-отца, игравшаго на гобоф въ 
ганноверской армм и пришедшаго съ нею въ Лондонъ въ 1752 г., 
13 марта 1781 открывшаго планету Сатурнъ, а затЪмъ и его 6 спут- 
никовъ и ультра-красные лучи, говорили, что „онъ взоромъ проникъ 
въ вселенную глубже, чБмъ кто-либо изъ смертныхъ“. Про лорда 
Кельвина можно съ тЬмъ же правомъ сказать по отношеню къ 
эеиру: Кельвинъ болфе, чфмъ кто-либо изъ смертныхъ, проникъ 
взоромъ въ тайны эеира. Онъ посвятилъ думамъ объ эеирф половину 
своей жизни, и какъ астрономы не пришли въ отчаяйе отъ того, 
что для нихъ аберрашя свЪта— „абсолютная тайна“ (Кельвинъ, 1889), 
такъ и этотъ генй человфчества ХХ вфка не пришелъ въ отчаяне 
отъ того, что эеиръ во многихъ отношеняхъ для насъ--тайна. Какъ 
ни мало, но ‘кое-что объ эеирф мы знаемъ. И нельзя сомнфваться 
ВЪ тОМЪ, что „будеть время, черезъ годъ, черезъ десять лЪтъь, че- 
резъ столе“, всЪ эти таинственныя для насъ сейчасъ вещи предста- 
вятся намъ столь же ясными и понятными, „какъ стаканъ воды“, 
ибо эеиръ есть не ббльшая тайна, чфмъ всякая иная матер, а тайны 
обычной матери передъ нашимъ взоромъ все болфе и болфе рас- 
крываются... 

Да и не одной матери. ДЪло въ томъ, что, при нашихъ обыч- 
ныхъ воззрфняхъ на природу, пространство и время мы считаемъ не- 
зависимыми другъ отъ друга, и этотъ выводъ вытекаетъ изъ того 
опытнаго факта, что механичесве процессы, процессы движеня обла- 
даютъ двумя какъ бы независимыми свойствами. Движене въ н&ко- 
торомъ мЪстЪ пространства можно мысленно перенести въ любое дру- 
гое—оно останется безъ измфненйя; движене, совершающееся въ рядЪ 
неподвижныхъ тфлъ, не измфнится, если всфмъ тБламъ сообщить 
одно и то же прямолинейное и равномЪрное движе- 
н1е. Свое собственное прямолинейное и равномфрное движене мы 
не отличаемъ, поэтому, отъ покоя, если мы не видимъ опредфленныхъ 
мЪтокъ; да и то, при идеальномъ движени, безъ помоши особыхъ 
соображенй, отъ движенй независящихъ, мы не можемъ решить: мы 
ли движемся или мЪтки. ВЪдь думали люди въ течен!е тысячелЪ т, что 
земля неподвижна. Механичесве процессы подчицены, такимъ обра- 
зомъ, принципу относительности —это было извфстно давно. Но мы раз- 
сматриваемъ обычно эти процессы, какъ протекающще въ пустомъ 
пространствЪ; въ такомъ случа было естественно видфть въ прин- 
ципЪ относительности проявлеше извъстнаго характера нашего про- 
странства и нашего времени. Лорентцнъ, и въ особенности Эйн- 
штейнъ, перенесли это свойство чисто механическихъ процессовъ 
на явленя, болфе сложныя, механика которыхъ отъ нась скрыта, 
которыя описываются при помощи иныхъ поняйй, ч6мъ понят я ско- 
рость и ускореше и т. п., и которыя протекаютъ не въ пустот. 
Тогда оказывается время не совсБмъ независимымъ оть простран- 
ства. Не есть ли это обцИЙ законъ? Не должны ли мы измфнить 
наши обычныя представленя о пространствЪ и времени? И въ выс- 
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шей степени интересна и важна генальная попытка Минков- 
скаго (Н. Микозу5ЁЕ, 1908) дать утвердительный отвЪтъ на этоть 
вопросъ. 

Хотя мы и привыкли считать обычно пространство и время 
другъ отъ друга независимыми, однако, какъ справедливо замфчаетъ 
Минковск!Й, „никто не замфчалъь опредБленное мфсто въ про- 
странствЪ иначе, какъ въ н+ёкоторый моментъ времени, и н-который 
моменть времени иначе, какъ въ опредфленномъ мфстБ“. Поэтому 
не невозможно, что независимость пространства и времени не реальна, 
а есть лишь кажушееся явлене. И Минковск!й показываетъ, что 
время можетъ быть неразрывно связано съ простран- 
ствомъ при помощи нфкоторой скорости. Если эта по- 
слфдняя безконечно велика, мы имфемъ обычное наше пространство 
и обычную механику. Если же эта скорость есть скорость свЪта, мы 
имфемъ явленя, вытекающ!я изъ принципа относительности. Есть 
„абсолютный м!ръ“, `въ которомъ время играетъ совершенно 
одинаковую роль, какъ и обычныя измфреня пространства — длина, 
ширина, Высота. Въ обычномъ пространствф существуетъ безчислен- 
ное множество плоскостей, на всякой плоскости есть безчисленное 
множество прямыхъ. Въ „абсолютномъ мрЪ“ Минковскаго су- 
ществуеть безчисленное множество пространствъ, каж- 
пдое со своимъ „соотвЪфЪтственнымъ“ временемъ, и 
нЪтъ ‘скорости движен!я тф$лъ большей, чфмЪъ ско- 
рость св та: отсюда всЪ тБ странныя явленя, которыя вытекаютъ 
изъ теори Лорентца и принципа относительности, являются 
слЪдств!|емъ свойствъ самого пространства. Этимъ не 
ршается вопросъ о геометрическомъ характерф нашего про- 
странства: оно можеть быть и однимъ изъ тБхъ пространствъ, о ко- 
торыхъ въ своемъ мЪстВ у насъ была рЪчь. Но гипотеза Минков- 
скаго опред$ляеть механическ!Йй характеръ простран- 
ства, устанавливаеть его зависимость оть времени и пЪлаетъ, 
такимъ образомъ, геометр!ю одною изъ главъ физики. 

Возникаетъ, однако, вопросъ о реальности этой связи про- 
странства со временемъ, разъ всБ явиеня природы протекаютъ не 
въ пустотЪф, а въ эеирЪф, и мы увидимъ ниже, каюя ицеи ро- 
ждаются по этому поводу, въ связи съ цфлымъ новымъ классомъ 
физическихъ явленй, которыя мы пока не разсматривали. Когда 
Малюсъ открылъ явленя поляризащи свфта, одинъ изъ самыхъ 
убЪъжденныхь защитниковъ теори волненя, много въ ней сдЪ- 
лавшй, Томасъ Юнгъ, пришелъь въ полное отчаяне. „Это по- 
разительное явлене“, рёшилЪ онъ: „надолго останется совершенно 
необъяснимымъ никакой теор!ей для того, чтобы поразить суетность 
самонадфянной философ!и“. Но это отчаяе оказалось неоснователь- 
нымъ. Прошло всего нфсколько лфть и со смущавшей Юнга не- 
разрЪшимой тайны природы была сорвана завёса Френелемъ. 
Вся тайна, оказалось, просто въ поперечности свЪтовыхъ волнъ. Не 
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то ли мы видимъ и нынЪ, сто лфть посл Юнга и Френеля 
Одинъ ген!альный взглядъ въ сокровенное природы—и то, чт 
было тайной вчера, сегодня оказывается столь же простымъ, как 
„поперечность“ свфтовыхъ колебанй. И кто знаетъ, не переживаемъ 
ли и мы нынЪ разсвъть того дня, когда передъ нами раскроется не 


только тайна эеира и матерм, но и сама тайна пространства и 
времени... 


Дфйстве выпуклыхт стеколъ и вогнутыхъ зеркалъ. Изъ „Аг$ тадпа 1ис1$ е! 
итьгае“ Аеанася Кирхера. 1671, г. 
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Электричесве опыты аббата Нолле въ Париж въ началЪ ХУШ вЪка. 


Ш. 
Электроны. 


| {Неге Бе ап е Бег, { $ЛоШ9 Вауе 
о{Пег изе$ ШФап этир!у Фе сопуеуапсе 


о! гаФаЧопз$ 1). 
М. Рагайау. 


1, Электричество въ покоЪ. 


вленя свфта, какъь волны въ эеирЪ, не дали намъ отвфта на 

два капитальныхъ вопроса; лучеиспускане есть молекулярный, 

атомный процессъ; свЪтъ, уже испущенный тБломъ, есть волны 

въ эеирЪ: каковъ же механизмъ связи между атомами и эвиромъ? 
Это. во-первыхъ; а во-вторыхъ, что совершается въ эеирЪ, какое его 
свойство мЪняется пер!одически, когда въ эеирЪ идетъ свЪтовая волна? 
И если бы историчесвй ходъ науки соотв5тствовалъ нашему порядку 
изложен, изслБдователи природы должны бы были придти къ 
выводу, что, кромЪ явленй, намъ уже знакомыхъ, какъ явленЯ меха- 
ническя, тепловыя, свЪтовыя, должна существовать какая-то обособ- 
ленная область явленй, устанавливающая недостающую намъ связь 
между процессами въ молекулахъ и атомахь и процессами въ чи- 
стомъ эеирЪ. 

1) Если есть эеиръ, онь долженъ им ть и иныя назначен!я, кромЪ про- 
гого распространеня лучей. 
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Историчесюй ходъ науки былъ, однако, таковъ, что нЪкоторыя 
явленя изъ этой новой области были извЪстны людямъ даже ранЪе, 
чЪмъ люди узнали, что св5ть—волны. Мы говоримъ про явленя 
„электричества“, извЪстныя еще со временъ ©9’алеса (Тйа{ез, 590 
по Р. Х.): потертый о шерстяное платье янтарь притятиваетъ къ 
себЪф легкя тБла въ родЪф пушинокъ и т. п. Однако, болЪе двухъ тыся- 
челЪ т это странное явленйе служило развЪ забавой для дЪтей да, 
по выражению „отца современнаго электричества“ Гильберта 
(И. СИфейт, 1540—1603), „примфнялось всегда философами какъ 
примЪ$ръ и объяснеше во всБхъ тБхь случаяхъ, когда наши чувства 
запутываются въ темныхъ и отвлеченныхъь изслфдованЯхъ, и когда 
нашъ разумъ не можеть идти далЪе“—и Гильберту принадле- 
жить и самое слово „электричество“ оть греческаго назван!я 
янтаря (1600). Оказалось, однако, что не одинъ янтарь обладаетъ этими 
таинственными свойствами, а и мнойя друЦйя тБла, изслЪдованныя 
тмъ же Гильбертомъ. Въ то же время электрическмя свойства 
тБлъ не ограничиваются однимъ притяжешемъ: въ опытБ фонъ 
Гверике (1672) наэлектризованный трешемъ шаръ изъ сБры сна- 
чала притянулъ къ себф перышко, а затЬмъ оттолкнулъ его. И 
понадобилось снова боле полув$ка, пока Дюфъ (С#. Дифау, 1733— 
1737) не открылъ, что электрическя свойства, появдяюцйяся при 
трени на стеклЪ и на смолЪф не тожественны между собою: это тЪ 
два „сорта“ электричества, которыя мы, по прим$фру Франклина 
(В. ЕгапЕИп, 1747), зовемь положительнымъ и отрицатель- 
нымъ электричествами. 

Въ ХУ вЪкЪ заняйе электрическими опытами было дЪломъ 
моды. Особенно поражало всБхъ извЪстное еще съ 1706 г., по опы- 
тамъ Гауксби (Р. НашЕзвее), явлеше электрическихъ искръ, когда 
изъ наэлектризованнаго человЪ5ка можно получить искру путемъ 
прикосновеН я къ нему (т. н. электрическ поцфлуй, напр.), а также 
не менфе удивительныя явленя мгновеннаго прохожденя электри- 
чества „черезъ 180 гвардейцевъ“—опыть Нолле (№ Це!) „въ при- 
сутсти французскаго короля“ — тфла которыхъ были „проводниками 
электричества“. Это раздфлене тфлъ по ихъ отношеню къ явле- 
нымъ электричества на проводники и непроводники [Грей 
(Сгау), 1727] въ связи съ даннымъ Эпинусомъ (Аертиз, 1759) дока- 
зательствомъ, что положительное и отрицательное электричества 
всегда получаются одновременно вь равныхъ количествахъ, 
подготовило почву и для количественныхъ изслфдовавЙ электри- 
ческихъ явленй. Такимъ образомъ, Кавендишъ въ Англ (1771) 
и 14 лЬть спустя во Франщи Кулонъ (Сошоть, 1785) открыли за- 
конъ электрическихъ взаимодЪ Иств! И. 

Но что же такое происходить съ.тБлами, когда они „наэлектри- 
зованы“? Что такое „электричество“, ч6мъ отличается положительное 
электричество отъ отрицательнаго? Увы, какъ въ концЪф ХУ, такъ 
и въ конц ХХ вфка на эти вопросы мы должны отвфчать: не знаемъ. 
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Сто слишкомъ лЪть тому назадъ, когда теплота была неуничто- 
жимой невЪфсомой жидкостью, и когда въ свЪфтЪ царили летящя ча- 
стицы Ньютона, люди были склонны считать и электричество нЪ- 
которой невфсомой жидкостью. Для Симмера (буттег, 1759) ихъ 
было двЪ, для Франклина (1765) всего одна, но, по существу дфла, 
въ подобныхъ гипотезахъ не было никакой надобности. „ЛЪйствье 
на разстояни“ между электрическими флюидами вфдь не было объ- 
ясненемъ явленй: это было ихъ простое описане, а для такого опи- 
саня совершенно достаточно опредЪфлить „электричество“ какъ нЪ- 
которое количество (ибо электрическя свойства одного и того 
же тБла могутъ быть и больше, и меньше) и различать положитель- 
ное и отрицательное электричество такъ же, какъ мы различаемъ 
прибыль и убытокъ, нагрфване и охлаждене и т. п., т.-е. какъ по- 
ложительныя и отрицательныя количества въ алгебр. Ибо опытъ 
показываетъ, что если мы сообщимъ тфлу электрическя свойства -[, 
а затБмъ въ такомъ же размЪрЪ свойства—, тфло не сохра- 
нить никакихъ электрическихъ свойствъ. 

Съ другой стороны, еще опыть Франклина (1775) обнару- 
жилъ замфчательную особенность металловъ, воды и др. тЬлъ, на- 
зываемыхь проводниками электричества по- 
тому, что, сообшая имъ электрическя свойства въ 
одномъ м$стБ, мы находимъ \ этихъ тБлъ эти свойства 
не только въ этомъ мЪстБ: электрическя свой- 
ства распредбляются по всему проводнику, но лишь 
на его поверхности. Черт. 117 изображаетъ метал- 
лическую рамку съ двумя парами подвфшенныхъь на 
ниткахъ легкихъ (напр., изъ пробки или изъ сердце- 
вины подсолнечника) шариковъ. При электризащи рамки, 
электризуются одноименно и шарики, и потому оттал- 
киваются — однако, лишь наружные шарики. 

Черт. 117. —Какъ бы ни была сильна электризашя нашего провод- 
ника снаружи, внутри ея нЪтъ. 

Представимь себф теперь проводящий (напр., металлическй) 
шаръ; если въ случаф электризащи электрическ!я свойства проявля- 
ются лишь на поверхности шара, по симметрии, ясно, что эти свойства 
должны быть распред$лены по поверхности шара равномЪрно. Если 
поэтому у шара есть, какъ говорятъ, электрическ!Й зарядъ, 
измфряемый н$ёкоторымъ числомъ Ё, а поверхность шара есть 5, то 
Е/$ будеть электричесый зарядъ или количество электри- 
чества, приходящееся на единицу площади (напр., 1 кв. 
сант.). Это есть электрическая плотность. Электричество, 
слЪдовательно, распредфлено по поверхности шара какъ бы рав- 
номфрнымъ слоемъ. 

Если далфе мы коснемся нашего наэлектризованнаго шара дру- 
гимъ такимъ же, не наэлектризованнымъ, то опять изъ со- 
ображен!й симметрии заключаемъ, что зарядъ нашъ ЕЁ распредфлится 
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между двумя шарами поровну, а стало быть, раздЪляя шары, мы на 
каждомъ изъ нихъ будемъ имФть зарядъ въ половину ЕЁ и т. д. Не умфя, 
такимъ образомъ, измфрять зарядъ проводника, мы имЪемъ все же 
возможность получать на шарахъ заряды, отношен1е величинъ 
которыхъ намъ извЪстно, и, им$я 
два заряженныхъ шарика съ разстоявемъ 
г между ихъ центрами, мы можемъ въ 
извЪстныхъ ‘предфлахъ мфнять какъ 
одинъ, неизвЪстный намъ зарядъ ЕЁ, такъ 
и другой—тоже неизвЪстный—Ё' и, сверхъ 
того, изм$рять механическую силу взаи- 
модЪфйствя между шариками (отталкива- 
тельную, когда заряды ихъ одноименные, 
и притягательную, когда разноименные) 
какимъ-либо способомъ (напр., указан- 
нымъ на черт. 118). 

Подобнаго рода опыты Кулона, 
Кавендиша и др. показали, что сила 
взаимодЪйстя шаровъ выражается за- 
кономъ, аналогичнымъ закону притяже- 
ня между планетами: она пропорщональ- 
на зарядамъ Е и Е’ и обратно пропорш- 
ональна /*. Это— т. н. законъ Кулона. 
Но, представляя себф электричесвий за- 
рядъ шара, какъ слой точекъ съ н$кото- 
рыми зарядами—т. н. электрическ!е 
полюсы, — мы получимъ какъ разъ законъ Кулона, если эти 
электрическ!е полюсы притягиваются или отталкиваются ме- 
жду собою тоже съ силой пропорщ1ональной ихъ заря- 
дамъ и обратно пропорц1ональной квадрату ихъ раз- 
стоян1я. Мы имфемъ полную аналойю съ закономъ всем!рнаго 
тяготфнйя: только, вмЪсто обычной массы, у нась фигурируетъ электри- 
ческЙ зарядъ, т. н. масса электрическая. Мы могли бы далЪе 
поступить такъ же, какъ поступаютъ относительно обычной массы: 
выбрать ея опредфленное количество за единицу (она называется 
граммомъ)}); но въ области интересующихь насъ явленНй былъ 
выбранъ иной путь. Именно, за единицу количества электричества 
принимаемъ такое его количество, которое дЪйствуетъ на себЪ 
равное, на 1 ст. разстоян!я, съ силою, равной единиц Ъ 
{въ чистомъ эеирЪ); только здфсь единица силы не наша обычная, — 
напр., вЪсъ одного грамма и т. п., а та сила, которая массЪ въ 
одинъ граммъ сообщаетъ ускорен!е, равное еди- 
ниц. Эта сила называется диною; по величинЪф она почти равна 
миллиграмму вЪса (1/981 грамма). 

Притяжене и отталкиване наэлектризованныхъ тБлъ, выражаю- 
щееся видимымъ образомъ въ ихъ движении, показываетъ, что „элек- 
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тричество" можеть совершить работу, т.-е. заряженный провод- 
никЪъ обладаетъ энерг!ей. Но какъ потенщальная энерйя под- 
нятаго надъ землей камня обусловлена не только его въсомъ, но еще и 
высотой поднят; какъ энерйя движущагося тфла опредфляется не 
только его скоростью, но и массой, и т. р., такъ и энерИЯ наэлектризо- 
ваннаго проводника опредЪляется ‘не только-полнымЪ его зарядомъ Ё, 
а и еще нЪкоторымъ количествомъ, носящимъ имя потенц!ала. 

Назовемъ пространство, окружающее наэлектризованныя тБла, 
злектрическ имъ полемъ; внесемъ въ такое поле н5который 
электрическЙ зарядъ г; онъ булеть испытывать притяжене или от- 
талкиван!е, будеть находиться подъ дЪйствемъ силъ, а стало быть, 
будеть обладать потенциальной энерг!ей. Эти силы, а зна- 
читъ и ихъ равнодБйствующая, булутъ, согласно закону Кулона, 
пропорщональны е, сл$ловательно, и потенщальная энерпя е будетъ 
пропоршональна #, имы можемъ ее написать въ видф-еР. ЗдЪсь Р 
и есть потенц!алъ, Полъ лЪйстыемъ силъ зарядъ е будетъ пви- 
гаться, силы будуть совершать работу, а это возможно лишь насчетъ 
потенщальной энерйи системы. Но еР’ есть не только энерпя за- 
ряда е въ нашемъ полф, но, очевидно, въ то же время и энерг!я поля въ 
присутствЁи е, т.-е. вообще энерг!я системы, такъ какъ при неподвиж- 
номъ 2 пришли бы ‘въ движен!е сами ТЁЬ наэлектризованныя тфла, ко- 
торыя обусловливаютъ собой сушествоване поля. Такимъ образомъ, 
при перемфщени е изъ одной точки поля въ другую, непремЪфнно еР 
будеть убывать; а такъ какъ е неизмфнно, то будетъ убывать Р, отъ 
е независимое и обусловленное лишь полемъ. Поэтому, 
мы можемъ сказать: всякая точка электрическаго поля 
характеризуется опред ленной величиной ВР, и этотъ 
потенц!алъ убываетъ по. направлен!ю равнодЪй- 
ствующей силы. Но если такъ, то когда нЕтъ силъ, нёть и 
убыли Р ни по какому направленю, т.-е. Р не измфняется, когла мы 
переходимъ отъ точки къ точкф поля, иначе говоря, тогла Р по- 
стоянно всюду въ пол. Такимъ образомъ, электрическ!я силы 
дЪйствуютъ лишь тамъ, гдЪ есть разность потенц!а- 
ловЪ, называемая иначе электродвижущей силой. 

Отсюда вытекаеть такое важное заключене относительно на- 
электризованныхъь проводниковъ: внутри нихъ, какъ мы знаемъ, элек- 
трическихъ массъ нЪтъ, онЕ лишь на поверхности. Но здЪсь электриче- 
све полюсы, образующе слой, должны взаимно отталкиваться, т.-е. 
двигаться по поверхности проводника, или отъ нея внутрь проводника. 
Если поэтому электричество находится въ равновЪ с{и, въ покоф, 
и этого движеня н$6ть, стало быть нБтъ и электрическихъ силъ, каса- 
тельныхъ къ поверхности, нЕтъ на поверхности и силъ, направленныхь 
внутрь проводника. А нётъ электрическихъ силъ, нётЪъ и разности по- 
тенщаловъ: поверхность проводника и точки внутри 
него (близь поверхности) им ютъ одинъ и тотъ же потен- 
ц1алъ. ДалЪе, если полюсъ е, создаеть въ н$которой точкЪ потен- 
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щалъ Р, имы тамъ помфстимъ зарядъ е, то знериЯ этого заряла или, 
что то же, энергя системы двухъ полюсовъ будеть еР; но такъ какъ 
и е создаеть въ точкЪ, гл нахолится е,, потенщалъ Р;, то эту энергю 
можно написать и въ видВ в, Р,, при чемъ эти два выраженя энерги 
дають опно и то же—энергю системы. Такимъ образомъ, мы можемъ 
сказать, что эта энерия есть 1, (еР-- е,Р.), и это выражен годится 
и для сколькихъ угодно полюсовъ. Значитъ, знерйя заряженнаго про- 
водника равна, вообще, полусуммЪ произвелен!й массы каждаго по- 
люса на его потеншалъ; а такъ какъ у проводника всЪ эти потенщалы 
одинаковы, Р, то будеть просто 1, ЕР, гдЪ Е есть полный зарядъ. 
Уменьшимъ или увеличимъ зарядъ проводника въ нВкоторое 
число Я разъ; такъ какъ потенщалъ проводника обусловленъ каждымъ 
изъ полюсовъ, входящихъ въ Ё, и каждый изъ нихъ измнился въ п 
разъ, то во столько же разъ измфнится и Р. Это значить: зарядъ и по- 
тенщалъ находятся другъ съ другомъ въ постоянному отношении, 
т.е. зарядъ Е можно представить въ видЪф произведены РС, и С есть 
эзлектростатическая емкость проводника. Она анало- 
гична до извфстной стелени т. н. теплоемкости тБла (количе- 
ство тепла, нужное, чтобы нагрфть все тфло на 1'.С), потенщаль— 
температурЪ, зарядъ— количеству теплоты. Но эта аналомя чисто-по- 
верхностная, ибо количество электричества не есть энерг!я, какъ 
теплота. Но какъ температуру въ градусахь Цельс!я мы измфря- 
емъ оть ифхкотораго усповнаго нуля, танъ и потенщалъ измъряется, 
считая потенщалъ земли условно равнымъ нулю. 
Поняйе о „емкости“ проводника бросаетъ нфкоторый свЪтЪ на 
сущность электрическихъ процессовъ. Именно, оказывается, что ем- 
кость всякаго проводника въ эвирф опрелБляется единственно его 
линейными размЪ рами и, напр., въ случа шара, емкость 
равна его рад! усу. Этотъ результать въ высшей степени зам%- 
чателенъ. ВЪдь емкость характеризуеть собою отношене даннаго 
проводника къ электрическимъ явленямъ, когда электричество въ 
покоЪ. Но если емкость шара опредфляется исключительно его ра- 
дусомъ (а у любого проводника вообще его линейными размБрами), 
значитъ, въ разбираемыхъ явленяхъ не играють никакой роли ни 
матералъ шара, ни то обстоятельство—сплошной онъ, или полый— 
словомъ, все опредфляется лишь внЪшней формой и разм - 
рами проводника. Мыльный пузырь, капля воды или ртути, зо- 
лоченый стенляный шарихъ или монрый каузуковый мячикъ — всё 
эти проводники им$ютъ одну и ту же емкость, если они одного ра- 
уса! Но вфдь это же значить, что энерпя назэлектризованнаго про- 
водника не въ немъ, а внЪ его, на его поверхности. Электрическихъ 
силъ нёть вдоль поверхности проводника: но тогда он вездЪ пер- 
пендикулярны къ его поверхности и направлены наружу, оть про- 
водника (черт. 119); электричество стремится покинуть проводникъ и, 
будучи связано съ его матермальными точками, растягиваетъ 
поверхность проводника, увеличиваетъ его объемъ, образуя 
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на поверхности проводника т. н. электрическое давленуе, 
измъряемое квадратомъ плотности электрическаго 
распредфлен!я по поверхности. У тёлъ, не имБющихъь формы 
шара, эта плотность въ разныхъ мёстахъ поверх- 
ности разная, и боле всего она на засстрен- 
ныхъ частяхъ поверхности. 
_ Введеще понятйй „количество электричества“ 
= у И „потенщалъ“ сыграло въ теори электричества 
Черт. 119. столь же важную роль, какъ и введеше понятя о 
давленяхь въ теор упругости, и, благодаря рабо- 
тамъ Лапласа (1782), Айвори (Гогу, 1809}, Пуассона {Р01550п, 
1812), Гаусса (1813) и др., учене объ электричествь въ покоф уже 
въ начал прошлаго вфка достигло высокой степени совершенства и 
было вБрнымъ описан1емъ явленй. 

Допуская эпектрическя взаимодЪИствя, какъ „дъйстве на раз- 
стояни“ въ пустомъ 'ПространствЪ, идея, которая, казалось, прямо 
вытекала изъ опытовъь Кулона и аналойи между закономъ Ку- 
лона и закономъ тяготфня Ньютона, легко было составить себЪ 
представлене объ основныхъ процессахъь электростатики. 

Во всякомъ тБлЪ есть неопредф$ленное количество поло- 
жительнаго и такое же отрицательнаго электричества, взаимно уни- 
чтожающя, нейтрализующя другь друга: мы имфемъ ненаэлек- 
тризованное тёло. Процессъ электризаши двухъ разнородныхъ 
т5лъ при помощи трен!я сводится къ тому, что какимъ-то путемъ поло- 
жительное электричество одного тБла въ извЪстной мЪрЪ переходить 
на другое, и отрицательное электричество этого 
тБла въ томъ же разм6рЪ переходитъ на первое, ` 
По раздЪлени т$лъ, они и оказываются наэлектри- Ф) 
зованными, Поднесемъ теперь, напр. назлектри- Черт. 120. 
зованную сургучную палочку нъ какому-нибудь 
проводнику (черт. 120). Ето злектричество придетъ въ движене, 
и, такъ какъ по проводнику электричество перемБщается сво- 
бодно на произвольныя разстоян, то -|- притянется на сто- 
рону проводника, обращенную къ заряду сургуча —, а— оттолк- 
нется на противоположную сторону. Мы имЪфемъ т. н, электри- 
зац{ю черезъ вл ян!е или электростатическую индук- 
цю, въ результат которой зарядъ --, находясь къ — сургуча 
ближе, чЪфмъ зарядъ — проводника, будеть притягиваться сильнФе, 
чЪмъ — отталкиваться; это дфйстые будетъ усилено еще и тБмъ, что 
плотность заряда — будетъ болЪе, какъ это видно изъ черт. 121, по 
отклонеНю шариковъ. Между зарядами -- и — будеть на нашемъ _ 
проводник& и область безъ заряда (среде шарики} -—т. н. ней- 
тральная, гдЪ плотность заряда есть нуль. СложнЪе дбло у непро- 
водниковъ, гдф электричество не можетъ двигаться на большя 
разстояня: здфсь приходится принять движеще -— и — электричества 
лишь, напр. въ пред Ълахъ моле кулы, но результатъ элек- 
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тризаши черезъ втяне будетъ, очевидно, тотъ же (черт. 122). У всЪхъ 
молекулъ стороны тБла, обращенной къ отрицательному заряду, по- 
лучится черезъ влян!е зарядъ --, а на противоположной —. Мы 
имфемъ здбсь явлене „поляризац[и“ и поляризаши „д!элек- 
трика", такъ какъ этимъ именемъ обо- у 
значаются со временъ Фарадея не- 
проводники. Теперь намъ ясно, что, бяа- 
годаря этой электризащи черезъ вляне, 
заряженное элентричествомъ тфло при- 
тягиваеть ТБла ненаэлектризованныя; а 
въ случафь прикосновеня обоихъ тЬлъ, 
электризашя черезь влЛяне исчезаеть, 
противоположныя электричества соеди- 
няются, а вм$ сто того оба тБла оказыва- 
ются наэлектризованы одноименно. 

Но вЪдь этотъ процессъ поляриза- 
щи какъ въ проводникахъ, такъ и въ 
д'электрикахъ, требуетъ работы для сво- 
его совершеня. Этой работЪф неоткуда 
взяться, какъ только изъ нашего наэпектризованнаго т6Бла; слфло- 
вательно, его энерыя должна уменьшиться. Для случая проводника 
все это особенно ясно, такъ какъ зд$сь мы можемъ указать, чтб, 
именно, должно произойти съ проводникомъ. Вфдь его энермя есть 
„ЕР; зарядъ измфниться, уйти съ проводника не можеть; слЪдо- 
вательно, уменьшиться можеть только потеншалъ, ставь изъ Р 
равнымъ Р, < 2; но при данномъ зарядф потенщшалъ 
будеть тфмъ менфе, чБмь боле емкость проводника. 
Стало быть, приближене къ назлектризованному про- 
воднику другого проводника или щолектрика (не на- 
электризованныхъь первоначально) увеличиваетъ 
емкость проводника. Это-—очень важный фактъ, 
приведи!й къ устройству комбинашШй изъ проводниковъ и дэлек- 
триковъ, имёющихъ при малыхъ размфрахъ большую емкость и 
позволяющихъ такимъ образомъ, имЪть больше заряды при низ- 
кихъ сравнительно потенщалахъ. Это т, н. конденсаторы, пер- 
вымъ изъ которыхь была т. н, Лейденская банка Клейста 
(Ка5Е, 1745). Вообще, конденсаторъ—это два проводника, охватыва- 
юшзе другь друга, со слоемъ дэлектрика между ними. Одинъ изъ про- 
водниковъ электризуется, другой получаеть на противоположныхь 
сторонахъ противоположные заряды; тотъ зарядъ, который отталки- 
вается, обычно убираютъ, соединяя соотвфтственный проводникъ съ 
землей. Черт. 123 изображаетъ схематически плоскй конденсаторъ 
изъ двухъ металическихь кружковъ со слоемъ воздуха между ними. 

Но намъ интересны не конденсаторы, а роль д1электриковъ въ 
разсматриваемыхь электрическихь явленяхъ. Именно, имбемъ про- 
водникъ съ зарядомъ Ё, емкостью С въ безвоздушномъ простран- 
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ств$. Этимъ уже опредфленъь потеншалъ проводника: онъ будеть 
равенъ Е/С, и энерИя проводника есть „ЕР или Е/2С. Заполнимъ 
теперь все пространство вокругъ проводника нфкоторой изолиру- 
ющей средой, нёкоторымъ дэлектрикомъ—напр., масломъ, стекломь 
ит. д. Это—опинъ изъ т. н. воображаемыхъ опытовъ (Се- 
@апкепехрейтен! ньмецкихъ ученыхъ), къ кото- 
рымъ часто приходится прибЪгать въ нашей 
наукЪ. Выводы изъ такихъ опытовъ столь же 
вфрны, какъ и выводы изъ дЪйствительныхъ опы- 
товъ, даже вЪрнфе—здсь нётъ неизбЪжнаго 
„разсфяня энерйи“, нёть ошибокъ наблюденй. 
Итакъ, мы окружили нашъ проводникъ, поло- 
Черт. 123. жимъ, масломъ, простирающимся до безконеч- 
ности. Что произойдетъ отъ этого? Мы знаемъ, 
что масло придетъ въ состояне поляризащши; электричество нашего 
проводника совершить работу насчеть величины 2Е%/2С, а такъ 
какъ Е не можетъ м+няться, то измфнится С (значить 
и Р), славь С>С (Р«В). Оть чего же зависить это измЪ- 
неше? 

Такъ какъ поляризащя— процессъ вполнф или, по крайней мЪръ, 
отчасти молекулярный, то, конечно, уменьшене потенщала или уве- 
личене емкости проводника зависить отъ рода дэлектрика. Но 
форма и размБры проводника здБсь не при чемъ, ибо опытъ пока- 
зываетъ, что взаимодЁйствие двухъ наэлектризованныхь тФлъ отъ 
погруженя ихъ въ какую-либо д!электрическую среду, простираю- 
щуюся достаточно далеко, м&няетъ лишь свою величину, 
но отнюдь не характеръ, а это бы непремфнно было, если 
бы въ нашемъ мысленномъ опытЪ играли какую-либо роль форма и 
размфры проводника. Если же такъ, то это значитъ: новая емкость С, 
получается изъ старой просто лфлешемъ послфдней на н%ёкоторое 
отвлеченное число (7), характеризующее данный дэлектрикъ. Это 
т, н. д1электрическая постоянная среды, поняйе о кото- 
рой ввель въ науку Кавендишь (1773). Итакъ, энерйя нашего 
проводника теперь стала Е?/20е или ЕР!20, она уменьшилась, ея 
часть перешла въ д!электрикъ. Но если потенщелъ на 
поверхности нашего проводника уменышился вмяшемъ дэлектрика 
въ 0) разъ, то онъ во столько же разъ уменьшился и всюду кругомъ 
проводника. Поэтому, потенщалъ, образуемый любымъ полюсомъ г, въ 
безвоздушномъ пространствЪ, уменьшится въ С? разъ, если безвоздуш- 
ное пространство заполнить какою-либо дэлектрической средой (Р)). 
Благодаря этому, и сила взаимодьйстыя двухъ полюсовъь е и#' 
только въ безвоздушномъ пространствЪ будеть выражаться закономъ 
Кулона; во всякой же иной средф эта сила будеть въ В разъ 
мен $ е. Такимъ образомъ, слЪдя За пониженемъ потенщала заряжен- 
наго проводника или за уменьшешемъ силы взаимодЪйствя между 
наэлектризованными проводниками, вызываемымъ замфной „пустоты“ 
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около проводниковъ разными электрическими средами, мы полу- 
чаемъ возможность опредфлять д!электрическя постоянныя; 

Но какимъ образомъ два наэлектризованныхъь тфла притяги- 
вають или отталкивають другь друга, находясь въ „пустомъ“ про- 
странств5? ОтвЪ$ть на этотъ вопросъ данъ, главнымъ образомъ, Фа- 
радеемъ. 

Сынъ кузнеца, подмастерье переплетчина въ ранней юносли, 
Фарадей быль Ньютономъ Х!Х-то вфка, но Ньютономъ, 
не знавшимъ математики. Это былъ генальный умъ, обладави!й почти 
нечеловЪческой способностью проникать взоромъ въ самую глубь 
явленНЙ и р5шать таюя задачи, кая были подъ силу лишь ему 
одному. И Фарадей всю жизнь почти посвятилъ изслЪдованямъ, 
которыя доказали, что дфйстыЫя на разстояни въ интересующей 
насъ области явленЙ нЪтъ, что всЪ электрическ!я взаимодфйств!я суть 
кажущЕяся силы, обусловленныя извфстными процессами и состоя- 
ными эеира, того же самаго эвира, который необходимъ и для рас- 
пространеня волнъ свфта. 

Пусть мы имземъ электричесый полюсь е; гад бы мы около 
него ни помфстили количество электричества -|-1, оно будетъ или 
отталкиваться оть е по прямымъ линямъ, соединяющимъ оба 
полюса (если е положительно), или же притягиваться (если е 
отрицательно). Называя эти направ- 
леня дЪИсгыя силы электрическими 
силовыми линями, мы можем ска- 
зать, что они выходятъ изъ по- р» 
ложительнаго полюса ни вхо- 
дятъ въ отрицательный (черт. 

124). Очевидно, изъ всякаго полюса 

мы можемъ проводить этихь линй Черт. 124. 

сколько угодно. Условимся собирать 

эти лиНи въ пучки, достаточно (безконечно} тоне и съ такимъ 
свойствомъ: если нормальное сфчеШе пучка имфетъ площадь $5, а 
электрическая сила на 1 въ ней Х, то $ всюду вдоль пучка 
одно и тоже. Такой пучокъ силовыхъ лиМЙ назовемъ силовой 
НИТЬЮ, 

Черт. 125,а изображаетъ въ сильно увеличенномъ видф такую 

„нить“: она имфеть коничесвую форму, и, заполняя подобными ни- 
тями все пространство, мы имБемъ въ нихъь не 

а только указане на направлен! е силы, но и 
Ь ——^ на сея величину, даваемую густотой рас- 
`——— `` прредёленЯя нитей. Въ случаф двухь полюсовъ, 

Черт. 125. одного --, другого —, на вспомогательный по- 

люсъ -|- 1 во всякой точк$ пространства будутъ 
дфйствовать двЪ силы, которыя надр сложить по правилу параллело- 
грамма (черт. 126). Такимъ образомъ, въ этомъ случаф мы заполнимъ 
пространство силовыми линЯми, распредбленными по опредЪленному 
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закону: онЪ всф будуть выходить изъ полюса -|- и входить въ по- 
люсъ — и, въ случаЪ двухъ, численно равныхъ полюсовъ, мы ‘будемъ 
имфть нартину, изображенную на черт. 127,9. Въ случа двухъ полю- 
совъ одноименныхъ (напр., -- и --), получимъ картину, изображенную 
на черт. 127,8: здЪсь всЪ лини силъ выходять изъ полюсовъ и прости- 
раются въ безконечность, тамъ он оканчиваются; тамъ должны быть. 
имъ соотвЪтствующЕе электрическе заряды —, ибо одно -|- элек- 
тричество существовать не можетъ. Въ разобранныхъ слу- 
чаяхъ силовыя нити криволинейны (черт. 125,5} и имфютъ на своихъ 
концахъ каждая по электрическому заряду, на одномъ концф -|-, на 


— | |: 
Черт. 126. Черт. 127. 
другомъ —, и для каждой нити эти заряды равны между собой чи- 


сленно. Такъ бываетъ всегда, если нити не замкнуты, т.-е. въ 
случаф элентричества въ покоЪ. 

Пространство, гл есть лини силъ, и есть то, что мы назы- 
вали выше электрическимъ полемъы если въ такое поле 
мы внесемъ д1электрикъ, онъ придетъ въ состояе поляризащи и 
влбдств!е этого силовыя лини внутри шэлентрика будуть располо- 
жены гуще, чмъ это было въ полЪ, до внесеня дэлентрина. 
Черт. 128 представляеть однородное электрическое поле, т.-е. 
поле постоянной по величинЪ и направле- 
ню электрической силы (такое поле полу- 
чится между двумя большими параллель- 
ными металлическими плоскими пластин- 
ками, наэлектризованными одинаково, но 
одна |, а другая —, какъ, напр., въ слу- 
чаф черт. 123), въ которое внесенъ шаръ 
изъ дэлектрическаго матерала. Мы ви- 

Черт, 128. димъ, что при вход и выходЪ, на границь 

съ дэлектрикомъ лини силъ только пре- 

ломляются, мЕняютъ свое направлене и внутри шара черезъ 
данную площадь ихъ проходитъ въ нфсколько (1-3) разъ болЪе, чёмъ 
черезъ ту же площадь въ отсутстые дэлектрика, (тамъ, гдЪ лини 
силъь не возмущены). Чмъ Г) больше, тЬмъ ближе къ нулю углы 
лин силъ, входящихъь въ шаръ и выходящихъ изъ шара, съ ращу- 
сами шара; при 2} безконечно большомъ, лини силъ будуть входить 
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въ шаръ и выходить изъ него по рад! усамъ. Но это какъ разъ 
бываеть въ случаъь проводниковъ; поэтому мы можемъ сказать, 
что проводникъ въ извЪстномъ смысл—это д!элек- 
трикъ съ безконечно большимъ Д. Но только въ извЪ- 
стномъ. смыслЪ, ибо внутри проводника--шара н%тъ вовсе 
электрическихъ силъ, значить, нэ тъ вовсе и силовыхъ лин!й; 
и если мы лредставимъ себЪ, что на черт. 128 внутри шара уда-. 
лены всЪ силовыя лин!и, чертежъ довольно вЪрно изобра- 
зить расположене силовыхъ лин и для случая проводящаго элек- 
тричество шара. Не можетъ же быть вообще силовыхъ лин вну- 
три наэлектризованнаго проводника при равновфаи, покоВ элек- 
тричества потому, что тая силы вызывали бы внутри проводника 
электризацию черезъ вляне, поляризащю, и равновЪ я бы не было. 
Отсюда слЪдуеть, что потенШалъ проводника не только одинъ и 
тотъ же на его поверхности но и всюду внутри проводника. 

На первый взглядъ лин силъ-— математическая фикщя. Но это не 
такъ. Прежде всего, эти силовыя линм можно сдБлать видимыми. Дфло 
въ томъ, что, находясь подъ дЪйстыемъ какихъ-либо силъ и имЪя воз- 
можность двигаться въ извъстныхъ предфлахъ свободно, всякое тЪло 
стремится къ такому положеню, когда его потенц!альная энер- 
ггя при данныхъ услов{яхъ наименьшая, Потому что такое 
движене тБла сопровождается все время убыванемъ потеншальной 
энерни. Это наименьшее значене потенщальной энергии соотвЪтствуеть 
устойчивому равновЪю тБла. Для поляризующагося дэлектри- 
чески тБла въ форм тонкаго стержня положеше устойчиваго 
равнов Ся въ неоднородномъ электрическомъ пол будетъ тогда, 
когда длина стерженька совпадаетъ съ направлен! емъ 
силовыхъ лин]. Если поэтому наклеить на стекло два кружка ста- 
нюля (листовое олово), посыпать стекло какимъ-нибудь длэлектрикомъ 
въ формЪ мелкихъ иголочекъ (напр., толченымъ кристаллическимъ гип- 
сомъ, древесными опилками и т. д.) и, наэлектризовавъ кружки, дать 
нашимъ опилкамъ легкое сотрясеще, онЪ расположатся цф почками 
каждое звено по направленйю соотвЪфтственной лини силъ, и эти цф- 
почки нарисуютъ намъ расположен силовыхъ линй поля, совс6мъ 
какъ он изображены на черт. 127. Правда, картина будеть только въ 
одной плоскости; но Фарадей бралъ слой терпентина между двумя 
наэлектризованными разноименно проводниками и помБщалъ въ жид- 
кость очень мелюе обрЪзки шелковыхъ нитей. Эти обрЪзки соединя- 
лись другь съ другомъ, образуя цфпочки, и цф$ почки показывали 
направлен}е силовыхъ лин!Й въ пространств5 между 
проводниками. Ш$почки эти представлялись какъ бы натяну- 
тыми, упругими нитями и, если при помощи стекляной палочки 
эти нити оттянуть въ сторону, онЪ возвращались назадъ, въ прежнее 
положене по удалени палочки. 

Что же показывають эти цфпочки Фарадея? Если дЪфйстыя на 
разстояни нфтъ, эти ЦЁфпочки, эти лини силъ должны показывать 
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направленя, по которымъ въ дэлектрикЪ распредфлены изв- 
стныя механическя состояНМя и процессы, являюциеся истинной 
причиной электрическихь притяжешЙ и отталкиванй, а такъ какъ 
силовыя лиНи находятся и въ безвоздушномъ пространствф, то онЪ, 
значитъ, показываютъ направлен|е и изв стныхъ со- 
СсТОЯН]1Й эеира! Иными словами, электрическ|я явлен!я— 
это процессы въ эеирЪ, лишь изм5няемые количественно 
присутствемъ молекуль тЬлъ, совсфмъ аналогично тому, какъ 
и скорость свфта въ эеирф измЪняется присутстыемъ тфхъ же моле- 
кулъ. И наблюдая свои „цЦфпочки“ изъ шелковыхъ нитей, Фарацей 
ясно видфлъ мысленно тЬ упруйя силы, которыя имВются въ эеирЪ 
кругомъ наэлектризованныхъ проводниковъ, и которыя только много 
позже удалось вычислить генальному толкователю идей Фарадея— 
Максвеллю. Эеиръ (и всяюй другой дэлектрикъ} какъ бы растя- 
нутъ по направлен!ю сиповыхъ лин!Й и сжать нор- 
мально къ нимъы: стремясь „расправиться“, придти въ нормаль- 
ное состояНе, среда и толкает наэлектризованныя тфла другъ 
къ другу или пругь отъ друга! И легко сообразить, что если бы мы 
могли на черт. 127 замбнить силовыя лини растянутыми нитями кау- 
чука, онф, сокращаясь, въ случаф (&) тянули бы электричесше по- 
люсы другъ къ другу, а въ случаф (8) ихъ отталкивали бы. 

Этоть выводъ сейчасъь влечеть за собой и другой, не менъе 
важный. Наэлектризованный проводникъ имфеть энерию. ГдЪ она 
„сидитъ“? Судя по вн-шнимъ внечатлЕнямъ, мы заключили, что она 
на поверхности проводника. Но если кругомъ проводника зеиръ 
или другой дэлектрикъ находится всюду въ особомъ состоянии, то 
вфдь энербя проводника должна быть, именно, зд сь—и опять 
Максвелль первый показалъ, что энерМя проводника '/, ЕР 
дЪИиствительно можетъ находиться вездЪ, гд$ есть сило- 
выя линГи, будетъ ли это нистый эенръ, или эвиръ со свойствамн, 
измЪненными присутстемъ молекулъ. И эти силовыя линм, предста- 
влене о которыхъ мы получили при помощи вспомогательнаго за- 
ряда -- 1, на дБяЪ существують реально совсьмъ независимо 
отъ этого вспомогательнаго заряцща, 

Въ электрическихь процессахъ разбираемаго характера, когда 
электричество находится въ покоф, проводникъ играетъ 
роль какъ бы пустого мфста, Процессы, результаты которыхъ 
мы воспринимаемъ какъ электричество, это-—процессы въ зеирБ, въ мо- 
лекулахъ т6лъ, расположенные, такъ сказать, по линНЯмъ силъ; и гдъ эти 
лиНи оканчиваются, тамъ мы зам$чаемъ новыя свойства тфлъ и мы 
говоримъ: тамъ есть электризашя, а--и — электричество—это раз- 
ные концы одной той же силовой лин!н. Тамъ, откуда си- 
ловыя лини выходять, тамъ мы всегда находимъ —— электричество, гдЪ 
онф оканчиваются, тамъ мы находимъ зарядъ отрицательный. Это— 
заряды истинные, полученные путемъ треня и т. п. процессовъ. 
Заряды же, полученные путемъ „вляНя“ — это т.н. свободные 
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заряды; они -- тамъ, гдЪ силовыя лини преломляются такъ, 
что уголъ преломленя менфе усла паден!я; они — въ противномъ 
случаЪ. Такимъ образомъ, слово „изоляторъ“, какъ ранфе называ- 
лись непроводники, теряетъ свой смыслъ; вЪдь какъ разъ электри-. 
ческе процессы совершаются въ этихь изоляторахъ. Воть почему 
Фарадей и назвалъ ихъ „цэлектриками“ (1837). 

Таковъ былъ первый этапъ эволющи нашихъ свфдфнй о про- 
цессахъь, называемыхъ электрическими: отъь невёсомыхь флюидовъ, 
оть электрическихъь жидкостей мы перешли къ неизвфстнымъ намъ 
механическимъ состоянямъ или процессамъ въ эеирЪ. 


2. Сташонарное движене электричества. 


Мы не знаемъ, что такое электричество, но можемъ наблюдать 
его не только въ состоянНм покоя, но и въ состояни движен[я, 
Мы имфемъ т. н. течен|е электричества, электрическ!й 
токъ всяк разъ, когда заряжаемъ т$ла электричествомъ, или же 
разряжаемъ ихъ. Прежде ч$мъ распредЪфлиться въ равновЪои по 
поверхности проводника, электричество движется по этой поверхно- 
сти и внутри проводника; прежде чЪмъ установится состояне поля- 
ризащи д!электрика или проводника, или прежде чЁмъ она исчезнетьъ 
окончательно, мы имфемъ въ этихъ тБлахъ тоже движене электри- 
чества, и притомъ движене электричества обоихъ видовъ, | и —, 
но въ обратныя стороны, на большя разстоянНя въ проводникахъ, 
на молекулярныя въ д1электрикахъ, 

Мы получаемъ, такимъ образомъ, два типа электрических то- 
ковъ. Одинъ типъ-это токи въ проводникахъ; электри- 
чество течеть по проводнику между точками Аи В, если эти точки 
не имбютъ одинаковаго потенщала, если между Ними есть разность 
потенщаловъ. При ограниченномъ запас количества электричества 
это течене будеть выравнивать разницу потенщаловъ и прекратится, 
когда потенщалы сравняются. Но, если мы какимъ-либо образомъ 
достигнемъ того, что между точками Аи В даннаго проводника 
поддерживается разность потенщала неизмЪнно, а это равносильно 
тому, что у насъ неограниченный запасъ электричества, —мы будемъ 
имфть т. н. стац!онарное, т.-е. не м$5няющееся со временемъ 
течен!е электричества, стац(онарный электрическ!й токъ, 
При постоянной разниц потенцаловъ такой про- 
цессъ возможенъ лишь въ проводникахъ; въ дэлектри- 
кахъ такая разница будеть лишь причиной созданя неизмнной со 
временемъ поляризащи, 

Если, однако, разница потенщаловъ въ двухъ точкахъ тБла (все 
равно, проводника или нЪтъ) съ течешемъ времени мЪняется, мЪ- 
няется состояне поляризащи, въ тБлахъ идетъ токъ, иесли, напр., 
эта разница потенщаловь равиомбрно растеть со временемъ или 
убываеть—этотъ процессъ будетъ совсЪмъ равносиленъ стащонар- 
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ному электрическому току. Такимъ образомъ, другой типъ тоновъ— 
это токи, какъ результатъ изм нен!я поляризац!и со 
временемъ, возможные во всБхътфлахъ, Мы ихъ можемъ назвать 
д! электрическими токами. Строго говоря, и всяЙй дэлек- 
трикъ, кром $ эеира, до извЪстной степени обладаеть свойствами 
проводника: оттого, напр., заряженные проводники не могли бы со- 
хранить свой зарядъ вЪчно, а понемногу теряли бы его, даже будучи 
со всфхъ сторонъ окружены сухимъ газомъ; а „проводящя“ свойства 
у твердыхъ и жидкихъ тБлъ выражены еще гораздо сильнфе, ч$мъ 
у газовъ. : 

Съ другой стороны, и наше опредфлеше проводниковъ, канъ 
тфлъ съ безконечно большой электрической постоянной (2} отно- 
сится лишь нъ идеалу проводника. Мы не умфемъ пока см$рить р 
у такихъ тлъ, какъ металлы; но у многихъ хорошихъ проводниковъ 
ДР вовсе не такъ уже велико (вода, напр., имЪетъ 0), равное 80). И мы 
видимъ: какъ и въ другихъ областяхь физики, и въ области явленй 
электричества нфть рЪзкихЪ граней между свойствами тБлъ, граней 
качественнаго, а не количественнаго характера. ИМ эта идея— снова 
идея Максвелля, 

Какъ же получить въ проводник стащонарный электричесвй 
токъ; какъ поддерживать между двумя точками даннаго проводника 
постоянную разницу потенщаловъ? Исторически возможность удобнаго 
осуществленя этого процесса дана изобр$тенемъ т. н. электриче- 
ской машины Планта (Рапёа, 1755), дЪйствующей „при помощи 
трен!я“. Это—стекляный дискъ 4, который при вращении трется о покры- 
тыя ртутной амальгамой номаныя подушки В; соединенный съ подушка- 
ми металлическй проводникъ С электризуется, какъ и подушки, отрица- 
тельно, стекло— положительно. Чтобы собрать этотъ зарядъ, пользуются 
свойствомЪ о стр! я; именно, стекляный дискъ охватываютъ металличе- 
ской вилкой Е съ острями, въ 
родЪ гребенки (черт. 129), соеди- 
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Черт. 129. Черт, 130. 


ненной тоже съ проводникомъ 22. ДФло въ томъ, что два, напр., рав- 
ныхъ электрическихъ полюса на поверхности шара (А и В черт. 130,а), 
очевидно, отталкивають полюсъ О съ н8ёкоторыми силами, равнодЪй- 
ствующую которыхъ’ мы построимъ по правилу параллелограмма. 
Она будеть тЁмъ меньше, чфмъ больше ращусь шара. Но если 
у насъ неё шаръ, а, напр., конусъ (черт. 130,5}, то таюе же два 
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полюса Аи В, на томъ же разстояни оть О отталкиваютъ его съ 
т$ми же силами, но образующими гораздо меньш!й уголъ. 
Ихъ равнодфйствующая, построенная снова по правилу параллело- 
грамма, теперь горазцо больше и тьмъ больше, чфмъ острЪфе уголъ 
конуса. Но на остряхъ и плотность электрическаго распредфленя 
больше: оба эти обстоятельства имфютъ слёдстЫемъ, что электриче- 
<тво на остр!Ъ, острыхъ краяхъ и т. п. не удерживается и съ нихъ 
стекаетъ въ воздухъ; частицы воздуха электризуются, отталки- 
ваются оть проводника—проводникъ теряетъ свой зарядъ. 

Теперь намъ понятно и дЪйстые острыхъ гребенокъ въ элек- 
трической машинЪф, Положительное электричество стекла, находясь 
вблизи остр!я, чрезъь вляне вызываеть на острЪ зарядъ —, тогда 
какъ равный ему зарядъ -- образуется на проводник 2, Этоть 
отрицательный зарядъ острЯ съ нихь стекаетъ въ воздухъ и 
на стекло, и стекло разъэлектризовываетъ, такъ что, подойдя снова 
къ полушкамъ В, оно снова можеть быть наэлектризовано. Такимъ 
образомъ, при вращени стеклянаго диска проводники В и 0) все 
болЪе и болЪе электризуются, получаютъ все больше и больше за- 
ряды, а слфдовательно, и потенщалы, на В—отрицательный, на О— 
положительный, Но часть этихъ зарядовъ теряется въ воздухъ, те- 
ряется черезъ подставки, которыя до нфкоторой степени тоже про- 
водники. Поэтому заряцы и потеншалы будутъ расти лишь до тЬхъ 
поръ, пока притокъ электричества оть вращеня машины не срав- 
няется съ потерей, и это непремфнно должно наступить, ибо при пред- 
полагаемой постоянной скорости вращеня диска притокъ электри- 
чества къ проводникамь идетъ равном рно, а потеря ра- 
стетъ съ увеличенемъ зарядовъ. Такимъ образомъ, въ концЪ кон- 
цовъ наступить стащонарное состояне, и оба проводника будуть при 
неизм$нныхъ потеншалахъ: мы имЪемъ въ нашей машин источникъ 
постоянныхъ потенщаловъ. Въ другихъ машинахъ, боле продуктив- 
ныхъ, электричество добывается иными способами (при помощи вл- 
ня, безъ тренЯ), но результать тотъ же; мы имфемъ какъ бы про- 
водникъ съ постояннымъ потенщшаломъ и безконечно большой ем- 
костью, т.-е. безграничнымъ количествомъ электричества. 

Соединимъ теперь наши проводники В и О, которыхъ потен- 
щалы пусть будуть Р; и Р,, такъ называемымъ линейнымъ про- 
водникомъ, т.е. тонкой и длинной проволокой длины [р площади 
сБченя $. Равнов6 Ся электричества въ этой или на этой проволокЪ 
не можетъ быть, —вЪдь ея концы имфютъ неодинаковые потенщалы; 
такимъ образомъ, по проволокЪ произойдетъ течене электричества 
и притомъ двойное: -- въ одну сторону, — въ другую. Это и будетъ 
электрическ!й токъ въ линейномъ проводникВ и, при неизмфн- 
ной разниц$ Р,—Р,,—токь стац!онарный: количество электриче- 
ства (какъ --, такъ и —), протекающее въ секунду черезъ сфчеше про- 
водника, будетъ неизмЪнно со временемъ и для всБхъ сБченй—одно 
и то же. Это количество электричества называется силою тока {й: 

13* 
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если за время { протекло у насъ количество электричества @ (часть, 
какъ -- электричество въ одномъ направлени, часть, какъ — элек- 
тричество въ противоположномъ), то сила стащонарнаго электриче- 
скаго тока по опредъленю есть в/. 

Оть какихъ обстоятельствъ она зависить? Это нетрудно сообра- 
ЗиТь, ПОЛЬЗУЯСЬ аналоцей съ явленями теченя тепла, воды и т, п. 
Такъ и поступиль Омъ (0. $. Ойт, 1827). Именно, при стащюнар- 
номъ течени теплоты, количество теплоты, протекающее въ секунду 
чрезъ сёчене проводника, пропорщонально этому сБченю (у насъ $}. 
и быстротБ паденя температуры по направленшо теченя. У. насъ 
роль температуры играетъ потенщалъ, и онъ долженъ падать рав- 
номЪрно по направлено движеня -|- электричества, иначе сила тока 
не могла бы быть всюду въ проводникБ одна. Такимъ образомъ, 
имЪемъ т. н. законъ Ома: # равно (Р, — Р,) 5/АЁ, гдЪ А есть коэф- 
фищентъь пропорщональнасти, а {Р,—Р,)/{ есть быстрота паденя по- 
тенщала. По аналоци съ явленями теплопроводности 1/Ё называется 
коэффищ1ентомъ электропроводности проводника, вели- 
чина же #5 получила назваые гальваническаго сопроти- 
влен!я проводника; обозначая ее для краткости /, видимъ, что 
законъь Ома принимаеть видъ: # равно Р, — Р,. Сила тока будетъ 
т5мъ меньше при данной разниц$ Р, — Р,, чмъ больше 7; отсюда 
понятно происхожденше назван „сопротивлене“. Очевидно, К есть. 
сопротивлеше проводника длиною въ1 сант. и съ площадью сБченЯ 
въ 1 кв. сант., т.е. сопротивленше куба изъ даннаго матерала въ 1 
сант. стороной, поэтому # обусловлено лишь матер!аломъ про- 
водника, а не его размфрами. Это—т. н. уд$ льное сопроти- 
вленГе, величина, характеризующая проводникъ (вообще 
говоря, и шэлектрикъ). Эеиръ и здЪсь занимаеть особое мЪсто: 
только для него & безконечно велико, и 1/й есть нуль. 

Величина А, такимъ образомъ, является второй постоянной, 
характеризующей собою электричесвя свойства тфлъ, и законъ Ома 
показываетъь, что мы.можемъ имфть токи и въ плохихъ проводни- 
кахъ (большое А), если у насъ достаточно большая разница Р, — Р,. 
Такой случай мы и имфемъ, если, не прибЪгая къ помощи нашего 
линейнаго проводника, просто, напр., поднесемъ руку къ олному изъ 
проводниковъ С и Д) (черт. 129). Черезъ вляне на рук$ получится 
зарядъ противоположнаго характера, и мы будемъ имЪтЬ т. н. элек- 
Трическую искру, т.-е. электрическ!й токъ въ воздух, 
явленНе молнии въ минатюрЪ (Франклинъ, 1752). 

Откуда же здфсь берется трескъ м свЪтЪъ? 

Когда матер]альное тфло движется подъ дЪйстемъ нёкоторой 
силы и въ ея сторону (напр., падаетъ камень), то уменьшается потен- 
щальная энерйя тБла, зато увеличивается его скорость, растетъ 
знергя движеня. То же происходить, конечно, когда, напр., наэлек- 
тризованный проводникъ, подчиняясь дЪйствю электрическихъ силъ, 
притягивается другимъ проводникомъ или имЪ отталкивается. При 
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движени ‘ потенщальная энерпя т6лъ уменьшается, зато увеличи- 
вается настолько же кинетическая. Но процессъ убыли потенщальной 
энерги происходить и тогда, когда движеня матер! альныхъ тёлъ 
и нётъ, когда происходить движене только электричества по 
проводнику. Именно, пусть нЪкоторое количество е положитель- 
наго электричества течетъ по линейному проводнику отъ точки, гдЪ 
потенщалъ Р,, въ точку, гдЪ онъ Р,. Мы знаемъ, что этоть процессъ 
производять электричесвя силы, если Р, больше Р,; тогда зарядъ 
е въ первомъ положени имфетъ потенщальную энерйю гр, во вто- 
ромъ-—еР., и мы видимъ, что при этомъ движени потеншальная 
энергя тоже убываетъ на величину Е(Р, — Р,). Что же съ ней про- 
ИСХОДИТЬ? 

Согласно опытамь Джоуля (1840), повтореннымъ съ большой 
точностью въ 1844 г, академикомь Ленцомъ (М. Ёен2), эта энер- 
г] цфликомъ превращается въ теплоту, Это т. н. за- 
конъ Джоуля-Ленца, приложимый какъ къ отдфльнымъ частямъ 
линейныхъ проводниковъ, такъ и къ цфлому ряду .ихъ. Если токъ— 
стащонарный, то для всякой части проводника превращенная въ теп- 
лоту энерИя есть просто Ё7Ё, ибо е есть И, а Р, —Р, есть {х. Это 
значитЪ: такъ какъ при сташонарномъ токф въ разныхъ частяхь 
цфпи, составленной изъ разныхъ проводниковъ (разной длины, тол- 
щины, матер!ала), всегда { одно ито же, но г разное, то теплота 
выдфляетея въ цЪпи въ количествахъ, пропори!о- 
нальныхъ сопротивлен{ю, стало быть, въ толстомъ и корот- 
комъ проводникЪ ея выдблится мало, въ длинномъ и тонкомъ— много 
и, если полное количество тепла достаточно велико, то такая концент- 
ращЯя нагрЪваня въ отдЪльныхъ м$стахъ можеть вызвать очень значи- 
тельное повышен температуры: проводникъь можетъ расплавиться, 
даже испариться, тогда какъ сосЪдыя части съ малымъ сопротивле- 
немъ останутся холодными. И дЕйствительно, если достаточно сильный 
токъ отъ электрической машины пропустить черезъ очень тонкую 
платиновую проволоку, послЪдняя исчезаетъ, ‘преврашается въ пыль, 
тогда какъ толстые проводники ряломъ вовсе не обнаруживаютъ на- 
грфваня. Электрическая искра въ воздухЪ ееть тоже процессъ этого 
типа: это —тонъ въ воздухЪ, сопровождаемый столь быстрымъ 
повышенемъ температуры, что воздухь расширяется со взрывомъ— 
{трескъ искры} и нагрфвается до свЪченя, При этомъ оть провод- 
никовъ, между которыми образуется искра, отрываются частицы, тоже 
нагрфваемыя до свфченя, въ чемъ легко убфдиться разсматривая 
спентръ искры. ЧмЪъ сила тока болЪе, т6мъ ярче искра, ТЬмъ она 
толице и тЬмъ болфе похожа на молнню. Разрушительными дфйствями 
всегда сопровождается электрическ!й токъ достаточной силы въ пло- 
хихъ проводникахъ: искра, напр., пробиваетъ стекло, а разрушитель- 
ныя дейстыя молни общеизвЪстны. Если однако молнНя „ударяеть“ 
въ громостводуъ, т.-е. въ металлическ! достаточно толстый шесть, 
соединенный металлически съ землей, то въ этихъ 
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хорошихъ проводникахъ произойдеть въ худшемъ случаЪ 
лишь нфкоторое нагрфване. 

Ве наши способы утилизаци электричества для цфлей нагрЪ- 
ванНя и освЬщеня основаны на примфнени закона Джоуля- 
Ленца, и самое любопытное изъ этихь прим$ненй—это т.н. воль- 
това дуга, о которой намъ приходилось упоминать не разъ. 

Если два угля въ видЪ стержней съ заостренными концами 
сблизить до соприкосновеня и создать въ такомъ проводникВ подхо- 
дящую силу электрическаго тока, тт пжоулевская теплота выдф- 
ляется главнымъ образомъ въ мЪстф касаыя углей, гдЪ наибольшее 
сопротивлене, и угли здфсь накаляются. 
Если затЪмъ ихъ раздвинуть (черт. 131), между 
ними получается св; тяшаяся дуга. Это—и 
есть вольтова дуга, открытая Дэви (1813) 
и независимо проф. медико-хкирургической ака- 
деми Петровымъ. Сама дуга состоить изъ 
раскаленныхь газовъ и свфтится сравнительно 
слабо, тогда какь т. н. положительный 
уголь (т.-е. тотъ, черезъ который электричесюй 
токъ въ угли входитьъ) свтится ослЁпитель- 
нымъ б$лымъ св$томъ. Онъ при этомъ сгораетъ, 
оть него отрываются частички угля, осфдающ 

Черт. 131. частью на отрицательный уголь. Въ результатЪ 

-- углЪ образуется углублеше, т. н. кра- 
теръ, разстояше между углями съ течемемъ времени увеличи- 
вается, и дуга въ концЪ концовь потухнетъ, если не будетъ принято 
мфръ къ тому, чтобы угли автоматически или просто рукой держать 
на одномъ и томъ же разстояни. 

Итакъ, въ процессЕ электрическаго тока въ проводникахъ элек- 
трическая энерМя превращается въ теплоту, т.-е. въ молекулярное 
движене; электричесвый токъ есть поэтому своеобразный молеку- 
лярный процессъ, разносяш, распредфляющий теплоту изв$стнымъ 
образомъ по частямъ проводниковъ. Но какъ понять это превращене 
электрической энерЦи въ теплоту, какъ связать это явлене съ нащими 
молекулярно-кинетическими представленями? ПолвБка люди ломали 
себф голову надъ этимъ вопросомъ и пришли къ его ршеню дчень 
длиннымЪ, окольнымъ путемъ совсфмъ недавно. Между тБмъ это рЪ- 
шене очень просто: только оно черезчуръ смЪ ло, столь же смЁло, 
какъ введене въ науку эеира Гёйгенсомтът, или Фарадей-Макс- 
веллевск!я идеи о роли эвира въ явленяхъ электричества и т. п. Въ 
самомъ дЪлЪ, развЪ не см&ло сдфлать предположеще, что движене 
электричества въ проводникахъ есть движен!е матер!и; что, 
кром+ обычныхъ, электрически нейтральныхъ атомовъ и молекулъ, въ 
тфлахь есть еле наэлектризованные, одни -|-, друпе—атомы, или даже 
части атомовъ (в$дь мы видфли уже въ нЪкоторыхъ явленяхъ свЪта, 
что атомы вещества могутъ им ть и свою сложную структуру), и что это 
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ихЪъ движене мы воспринимаемъ, какъ явлене электрическаго тока? 
И несомнфнно, эта идея не разъ возникала въ умахъ испытателей 
‚ природы, но она казалась слишкомъ парадоксальной, слишкомъ не- 
обычной: мы такъ привыкли КЪ „неёматеральности“ электричества, 
что понадобился плинный рядъ фактовъ, прежде чфмъ идея о „ма- 
тер!альности“ электричества, въ смыслЪ неразрывной его связи съ 
матерей, вошла въ науку. 

Мы не пойдемъ и теперь по пути, которымъ шла исторя фи- 
зики: эти новые факты, о которыхъ сейчасъ было упомянуто, мы 
узнаемъ въ своемъ мЪстБ; но выводами изъ нихъ мы можемъ вос- 
пользоваться и сейчасъ: электрическ!Й токъ есть движе- 
не заряженныхъ электричествомъ матер{[альныхъ, 
скажемъ, частицъ. Пусть онф фигурирують въ тфлЪ въ олина- 
ковой роли съ атомами и молекулами и точно такъ же, какъ иу 
послфднихъ, средняя живая сила поступательнаго дви- 
жен}я частицы измЪряетъ абсолютную температуру 
тъла [Рикке (Е. Юс#е), 1898; Друде (Р. Огиае), 1900; Ло- 
рентцъ, 1905]. Тогда, очевидно, какъ движене положительныхъ 
частицъ въ сторону убываня потенщала (отъ Р, къ Р)), такъ и отри- 
цательныхъ въ противоположную, есть просто движен!е наэлек- 
тризованныхъ тфлъ, при которомъ потенщальная энерМя пре- 
вращается въ кинетическую, т.-е. при этомъ движени частицъ уве- 
личивается ихъ скорость движеня; но эта скорость опредфляеть 
собою температуру и количество тепла въ ТЬлф: стало быть, при 
движени электричества должна развиваться теплота и въ коли- 
честв$, какъ разъ эквивалентномъ убыли электрической энерми. Мы 
им$емъь кинетическое объяснен|е закона Джоуля и 
Ленца. Но вм$стЪ съ т6мъ мы имфемъ и нфчто большее. 

Интересующ!я насъ частицы наиболЪе свободны и подвижны въ 
металлахъ—хорошихь проводникахъ электричества; но металлы явля- 
ются, какъ мы знаемъ, какъ разъ и хорошими проводниками теплоты. 
На это впервые обратилъ внимане Форбсъ (0. Рогфез, 1850), вы- 
сказавь предположене, что коэффищенты электропроводности и 
теплопроводности металловъ между собой пропорщональны, т.е. 
ихъ отношене одно и то же для всЪхъ металловъ. Такъ и оказалось 
на самомъ дЬлЛЬ, по опытамь Видеманна и Франца (С. И еаде- 
тапп, К. Егапг, 1853). Еспи. принять теплопроводность серебра, какъ 
и его электропроводность, за 100, то эти коэффищенты у разныхъ 
металловъ оказываются одинаковы: такъ имфемъ, напр., 


Серебро. Мьдь. Золото. Циннъ. Олово. Желёзо. Висмуть 


Электропроволность . 100 730 53,2 28,1 15,2 11,9 1,8 
Теплопроводность. .. 100 79,3 58,5 27,3 170 130 1,9 


Что же это значить? Откуда берется эта связь явлеНйЙ совсфмъ 
разнаго рода между собою? Этотъ вопросъ очень долго не имфлъ 
отвфта. И этотъ отвфтъ является самъ собою изъ нашего предста- 
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влеНя о движени наэлектризованныхъ частицъ: для этого стоитъ 
лишь принять во внимане, что разъ у металловъ наши наэлектри- 
зованныя частицы гораздо боле подвижны, чфмъ обыкно- . 
венныя молекулы, движене этихъ частицъ должно обусловливать 
собою и явлее теплопроводности металловъ; иначе говоря: пере- 
носъ электричества въ явлен!и электрическаго тока 
и переносъ тепла въ явлен!и течен|я тепла по ме- 
таллу совершается тфми же самыми частицами; . раз- 
ница лишь въ томъ, что въ первомъ случаЪ онЪ несутъ электрическе 
заряды, а во второмъ тепло, т.-е. свою энерИю. Тогда оказывается 
возможнымь вычислить отношене теплопроводности металловъ 
КЪ ихъ электропроводности, и чтобы это отношене вышло одина- 
ковымъ для всБхъ металловъ приходится допустить, что наши „элек- 
трическя частицы“ должны всЪ имБть оцдинъ и тотъ же электри- 


ческ!й зарядъ (-- или —), и его величина выходитъ равной 4,5. 10" 
нашихъ единиц количества электричества, 

ВмЪстБ съ т6мъ наша теоря даеть интересующее насъ отно- 
шене пропоршональнымъ абсолютной температурЪ: теплопровод- 
ность тБлъ оть температуры не зависитъ; слЪдовательно, теор!я 
требуетъ, чтобы удфльное сопротивлене металловъ при нагрЪ- 
вани росло пропорщонально абсолютной температурЪ. И это пред- 
сказане оправдывается на дфлф, по крайней мЪрЪ, приблизи- 
тельно, какъ это давно уже найдено Лоренцомъ (2. Гоген, 1872). 
Мы видимъ, что сдфланное предположене о связи электричества 
съ матерей вовсе уже не такъ фантастично, какъ это могло по- 
казаться съ перваго взгляда, 


3. Откуда берется. электричество? 


Разъ электричесый токъ создаеть непрерывное выдфлене тепла, 
т.е. энерНю, ясно, что эта энерМя должна откуда-либо доставляться 
для поддержаня тока. Въ электрической машин$ намъ кажется, что 
источникомъ этой энерйи является работа, нами затраченная на 
преодолЪне треня; но вЪдь мы привыкли видЪфть, что эта работа 
проявляется, какъ теплота; если бы электрическая энерИя появлялась 
вмЪ ето теплоты, это было бы противорЪчемъ съ нашимъ пред- 
<ставленемъ о трени. И на самомъ дфлЪ, треше не есть причина 
появленя электрическихъ зарядовъ; эти причины въ другомъ-—-именно, 
въ простомъь соприкосновен!и (т. н. контактъ) разнород- 
ныхъ (физически или химически) тфлъ. Это замфчательное открыте 
сдфлаль Вольта (А. Уойа, 1792). 

На поверхности проводника электричество въ равновЪаи, в" 
покоВ имфетъ всюду одинъ и тоть же потенщалъ, но это справед- 
ливо лишь для одного однороднаго проводника. Если приведемъ въ 
соприкосновеше два разнородныхъ проводника, то не только 
въ случаф заряда на нихъ потеншалы не будутъ одинаковы, но это 


— 203 — 


будеть также и въ отсутстые первоначальнаго заряда: иначе говоря, 
проводники въ этомъ случаЪ окажутся наэлектризованными актомъ 
прикосновен!я, одинъ положительно, другой отрицательно. На 
каждомъ изъ проводниковъ будетъ во всБхъ точкахъ постоян: 
ный потенЩалъ, но на одномъ проводникЪ одинъ, а на 
другомъ—другой, и эта разница потенщала, этоть его скачокъ, 
т. н. электрическая разность, является характер- 
ной. для двухъ проводниковъ и не зависитъ ни отъ 
формы, ни отъ размф$ровъ этихъ проводниковъ или 
поверхности касан!я: достаточно соприкосновеМя въ одной 
точк$, СложнЪфе дфло у шэлектриковъ; тамъ контактъ въ одной или 
немногихъ точкахъ создаетъ электрическую разность только въ 
этихъ точкахъ, и получаемые заряды электричества поэтому 
мапы: увеличивая при помощи треня поверхность 
васан:я разнородныхъ тБлъ, мы и въ этомъь спучав можемъ со- 
здать значительные заряды. Такимъ образомъ, съ помощью ли тренйя, 
или безъ него, мы въ результатЪ им$емъ двЪ поверхности разно- 
родныхъ тфлЪ, заряженныя одна -!-, другая — равными количествами 
электричества и находяцияся въ „касани“, т.е.на очень маломъ 
разстоян!и другъ отъ друга. Мы имЪемъ своего рода кон- 
денсаторъ, въ родЪ изображеннаго на черт, 123, съ обкладками 
при разныхъ потенщалахъ. 

Удалимъ теперь наши разнородныя тБла другъ отъ друга; мы 
этимъ разрушаемъ конденсаторъь и уменьшаемъ въ нЪсколько 
разъ емкость каждаго изъ тёлъ (ибо если сближене проводниковъ 
ихъ емкость увеличиваетъ, разъединене должно ее уменьшать), т.-е. 
повышаемъ въ столько же разъ и потенщалы. Вотъ почему электри- 
чесмя машины являются источникомъ электричества высокаго 
потенщала. 

Теперь возникаетъ вопросъ: если трее въ разбираемыхъ про- 
цессахъ играетъ второстепенную роль, глЪ же источникъ энерми, со- 
здаюций энерию электрическихъ зарядовъ и электрическаго тока? Этотъ 
источникъ въ той работБ, которую мы должны совершить, 
разрушая конденсаторъ, т.е. удаляя два тБла, наэлектризо- 
ванныя разноименно, другъ отъ друга, и преодолЪвая силу ихъ 
притяжен1я. Повышая этимъ удаленемъ электричесьЙ потенщалъ 
тълъ, мы поступаемъ аналогично тому, какъ если бы мы поднимали 
грузъ противъ дЪйствя тяжести вверхъ. Такимъ образомъ, источникъ 
энер\и тока намъ ясенъ. Большя трудности, однако, до послЪдняго 
времени представляло объяснене самаго возникновеня электриче- 

скихъ зарядовъ при соприкосновейи разнородныхъ т6лъ, въ част- 
ности металловъ, гдф явленя легче изучить. Наши „электрическя“ 
частицы даютъ рёшене и этого вопроса, | 

На основани явленя дэлектрической поляризаши мы должны 
заключить, что въ нейтральномъ атом® и молекулЪ есть одинаковое 
число какъ положительныхъ, такъ и отрицательныхъ частицъ; а такъ 
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какъ ихъ зарялы равны, то значить атомъ и молекула будутъ имЪть. 
зарядъ, равный нулю, и представятся намъ ненаэлектризованными. 
Но мы видЪли, что, вслёдстве столкновенй молекулъ между собою, 
онф распадаются на части—это процессъь диссощащи, идущий т6мъ 
оживленнфе, чфмъ выше температура. Естественно, что аналогичный 
процессь будеть имфть мЪсто и по отношеню къ электрическимъ 
частицамъ: этимъ и объясняется появлене въ тфлахъ свободно дви- 
жущихся частицъ-—и ихъ можетъ быть много, но мы ихъ не замЪ- 
чаемъ: ихь зарядъ слишкомъ малЪ. ДалЪе, разум$ется, для всякой 
температуры и для всякаго тфла съ такими частицами есть опредф- 
ленное ихь число въ 1 куб, сант., которое и остается неизмЪннымъ, 
пока внфшнЯ условя не мЪняются. Но приведемъ два тБла въ со- 
прикосновенНе, При безразличномъ движени частицъ и неравен- 
ств$ ихъ числа въ одинаковыхъ объемахъ двухъ тЬлъ, начнется 
диффуз1я черезъ границу, отчего одно тБло буцеть элек- 
тризоваться --, другое же —. Но, очевидно, этоть процессъ не можеть 
продолжаться вЁчно, ибо появляюцшеся съ двухъ сторонъ границы 
разноименные заряды будуть взаимно притягиваться и тфмъ 
сильнфе, ч6мъ они больше. Стало быть, и здЪсь наступить н$кото- 
рое равнов$ Че, и при немъ по обф стороны границы касанЯ будеть 
опредфленная разница потенщаловъ--электрическая разность. Это и 
есть открытое Вольта явлене. 
И опять наша теор!я сейчасъ же предсказываетъ нёчто новое. 
Въ самомъ дЬлЛЪ, на металлъ АА’ (напр., мфдь) въ вид пла- 
стинки, изогнутой, какъ на черт. 132, наложимъ пластинку ВВ” изъ 
другого металла (напр., висмута); согласно 


В — ы м . 
В опытамъ Вольта и нашей теор, въ мфстб 


Аа ; А’ контакта АВ внизу будетъ, положимъ, потен- 
— = щалъ Р„ вверху Рь, и стало быть электриче- 
Черт. 132. ская разность Р,—Р; совершенно то же бу- 


деть и въ мфстф контакта А’В’, такъ что вся 
нижняя пластинка будетъ имфть потенщалъ Р,, вся верхняя—Р», и элек- 
тричество въ такой замкнутой цфпи, въ такомъ кольцЪ будетъ въ 
равновБ ом, но лишь если оба нонта вта им ютъ одну иту 
же температуру. Но пусть контактъ 2'В’, напр., нагрЪть срав- 
нительно съ АВ. ДиффузЯ частицъ въ мфстЪ 4’В'’ теперь будетъ силь- 
нъе, разница потенщаловъ и потенщалы стануть иные: 2’, Р’, Тогда 
окажется, что однородный проводникъ АА’ имфеть на концахъ А 
и А’ разные потенщалы; то же будетъ на концахъ ВВ’, иравнов\-, 
с:я электричества, очевидно, быть не можетъ: мы получимъ 
электрическ!й токъ, обусловленный разностью потенщаловъ 
Р.—Р-Р,—Р при которомъ, напр., | электричество будетъ 
циркулировать въ Цфпи по направленю, указанному стрфлками, й 
этоть токъ будеть тЪмъ сильнЪе, чфмъ болЪе разница 
потени!аловъ, т,-е. разница температуръ мъстъ кон- 
тактовъ (т. н. спаевъ, ибо обычно металлы спаиваются). Мы 
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должны, такимъ образомъ, въ нашей комбинащи металловъ имЪть 
источникъ электрической энерци, источникъ электрическаго тока, 
работающЙ при помощи теплоты! И дЬйствительно, такое 
явлене извфстно намъ съ 1821 г. Это—открытое Зеебекомъ 
(А. Зеефес®) явлеше термоэлектричества, термоэлектрическаго 
тока. Наша теор!я не только его предсказываеть, но и обнаруживаетъ, 
что появляющаяся въ ц$пи электродвижущая сила должна быть про- 
порцюнальна разности температуръ спаевъ, что согласно съ опытомъ, 

Затративъ на вращене электрической машины довольно зна- 
чительную работу, мы получаемъ электричество все же столь высо- 
каго потенщала, что зарядъ оказывается не великъ; электрический 
токъ отъ такихъ машинъ сравнительно очень слабъ; мы его можемъ 
уподобить горному ручью, несущему мало воды, но низвергающе- 
муся съ очень большой высоты. Термоэлектричесьый токъ является 
примфромъ токовъ иного характера: здфсь очень малая электродви- 
жущая сила, но и сопротивлете цфпи очень мало, и при разницЪ 
температуръ въ н6сколько сотъ градусовъ въ рамкЪф черт. 132 мо- 
жеть получиться очень сильный электрическй токъ, который можно 
уподобить многоводной рЪкЪ, медленно катящей свои волны по 
очень слабо покатому руслу. 

Электродвижущую силу термоэлектрическаго тока мы можемъ 
во много разъ увеличить, соединяя разнородные металлы А и Впо- 
слфдовательно, 
какъ показано на черт. 
133. Цифрами обозна- 
чены ихь спаи, Если, 
напр., нагр$вать всЪ не- 
четные спаи, а четные Черт. 133. Черт. 134, 
оставить холодными, то 
между точками А и В получится электродвижущая сила въ 5 разъ 
больше, зЪмъ въ слузаЪ черт. 132. Соединяя А и В накимъ-нибудь 
проводникомъ С, получимъ токъ. | 

Для техническихъ цфлей соединяють таке „термоэлементы“, 
какъ ихь называютъ, многими десятками въ батареи: но термо- 
электрическая батарея (черт. 133) или термоэлементъ (черт. 134) 
являются вм5стВ сътЬмъ и очень чувствительными термометрами, 
такъ какъ по электрическому току въ проводникЪ С (черт. 133) или 
въ проводникВ, которымъ надо соединить концы АВ (черт. 134), мы 
можемь мфрить температуру нагрЪтыхъ спаевъ. Такимъ 
образомъ, Меллони (МеНонЕ, 1831} изучалъ отношене различныхъ 
средъ къ ультра-краснымъ лучамъ, къ „лучистой теплотЪ“, какъ 
говорили въ эту эпоху. Современными способами измфренйя электри- 
ческихь токовъ можно при помощи термоэлектричества мБрить тем- 
пературу до одной миллюнной градуса Цельс!я. Того же резуль- 
тата можно впрочемъ достичь и иначе: слфдя за измфненемъ 
сопротивлен:я проводника съ температурой Такъ, помфщая 
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тонкую зачерненную проволоку въ разныя . мфста спектра и слЪдя 
за измфнещемъ ея сопротивленя, Ланглей и изучаль разные 
спектры, о чемъ была уже рфчь выше (т. н. болометръ, 1881). 

Когда электричесюй токъ идетъ по ибпи изъ Разнородныхъь 
тфлъ, то, напр., въ случаф чефт. 132, электричество въ АВ перехо- 
пить съ потеншала Р, на ВР, а въ А’'В,, наоборотъ, съ Р’ на Р’; 
при этомъ по общему правилу, если, напр., Р, > Р, то протекакицее 
количество электричества е теряетъ энерию е (Р/—Р,) въ спаъ АВ 
и, наоборотъ, прюбрЪтаеть ее въ количествь е(Р,—Р”’,) въ ‘спаЪ 
А’'В', Но вфдь это процессь совсЁмъ подобный нцвиженю электри- 
чества и по однородному проводнику межну точками съ разными 
потенШалами. Въ послфднемъ случаф исчезающая электрическая 
энерия проявляется въ теплотЪ: то же должно происходить и на 
спаяхъ. Гд& электричество (--) переходить отъ высшаго потенщала къ 
низшему, тамъ должна выдЪфляться теплота; глЪ, наоборотъ, идеть 
переходъ электричества отъ низшаго потенщала къ высшему, на это 
должна тратиться теплота. Иными словами, въ нашемъ случав 
спай АВ полженъ пр!обрЪсть количество теплоты, эквивалентное 
г (Р.—Р,), а спай А’В’ долженъ аналогичное количество тепла по- 
терять. Стало быть, дЪйстыемъ электрическаго тока одинъ изъ 
спаевъ будетъ нагрЪваться, другой охлаждаться, и это, конечно, не- 
зависимо отъ того, какимъ путемъ мы получаемъ электричесвй токъ 
въ цфпи. Поэтому, и во всякой ЦБпи сташонарнаго тока, состоящей 
изъ разнородныхъ металловъ, одни спаи будутъ нагрЪваться то- 
комъ, друпе охлажраться, но такъ, что общее количество выдфлив- 
шейся теплоты какъ разъ равно количеству поглощенной, и это 
явлене совсёмъ отлично оть джоеулевскаго выдфленя теплоты. 
Оно открыто Пельтье (Решег, 1834}. При перемЪнЪ направленя 
тока джоулевская теплота, пропорщшональная квадрату силы тока, 
не можеть измЪнить своего знака; теплота же явленя Пельтье 
мЪняетъ знакъ, нагр%ван!е переходить въ охлажден!е и обратно, ибо, 
при перемфнЪ силы тока Ё на -—41 скачки потеншаловъ, отъ тока не 
зависяцие, не мёняють своего знака. Очевилно, явлее Пельтье 
и термоэлевтричесяй токъ — явленНя противоположнаго характера: 
одно изъ нихъ стремится уничтожить другое, и они такимъ обра- 
зомъ неразрывно связаны другъ съ другомъ. 

Какъ видимъ, гипотеза о подвижныхь наэлектризованныхъ ато- 
махъ, названныхъ нами „частицами“, оказывается чрезвычайно плоло- 
творной, давая естественное и согласное съ опытомъ. объяснене цф- 
лому ряду фантовъ изъ области электрическихъ явлен  самаго разно- 
образнаго характера, и объяснеше не только качественное, но и 
количественное; разумЪфется, намъ и здЪсь, какъ и въ кинетической 
теор!и матери, приходится считаться съ тфми же трудностями, при- 
бфгать кь тЬмъ же упрощающимъ счеть попушенямъ и т. п. И 
если и при тавихъ неблагопраятныхъ условяхъ теоря даетъ върные 
количественно результаты, это значитЪ: въ ней есть истина. 
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4. Магнитизмъ какъ движен!е электричества. 


Въ глубокой древности узнали люди свойства янтаря, и это 
случайное наблюлене ничтожнаго какъ будто факта черезъ двад- 
цать четыре вЪка слЪлало людей громовержцами, И то, что дфлалъ 
Зевесъ лишь въ воображении суевЪрной толпы, то на самомъ 
дл воспроизводить на землф маленькй, безсильный челов%къ. 
И земныя „моли“ современныхъ источниковъ электричества для 
насъь не менфе опасны, чфмъ молни съ неба, хотя и короче ихъ 
въ тысячи разъ... Эта чудесная сульба „электричества“ нераз- 
рывно связана съ не менфе чулесной сульбою „магнитизма“, и. 
странныя свойства нфкоторыхъ минераловъ (напр., такъ называемаго 
магнитнаго жел зняка — олно изъ химическихь соединенй 
желфза съ кислородомъ} уже въ глубокой превности обращали на 
себя внимане людей: магнитный желфзнякъ притягиваеть къ себ 
жел зо, какъ янтарь—перышко, и это сходство обоихъ явленй было 
причиною, что они очень долго считались принадлежащими къ одному 
классу явлевЙ, и ясное раздБлене ихъ на двЪ независимыя на пер- 
вый взглядъ области установилось лишь со временьъ Гильберта. 

ТЬмъ не менфе нфкоторыя свойства „естественныхъ магнитовъ“ 
были извфстны очень давно: такъ уже въ 1190 г. въ ЕвропЪ было 
извЪстно, что стержень изъ „магнита“, положенный на плавающую 
на водЪ пошечку, занимаеть опрелфленное положеше, указывая своею 
длиной направлене сфверъ — югъ (мерищанъ), а около срелины ХШ 
вфка (1269) Петръ Перегринъ (Региз Регевтиз} уже зналъ, что 
у такого магнита концы, обращенные къ географическому сЪверу и 
югу, облапаютъ не одинаковыми свойствами: какъ концы, показы- 
вающ1е с веръ, т. н. <Ъверные, такъ и южные отталки- 
ваются между собой, если они одноименны, и при- 
тягиваются, если разноименны. Было извфстно также (въ 
Кита даже въ 700 г.), что свойствомъ маг- 
НИТвыЫхХЬ стержней — т. н. магнитныя 
стрфлки, — врашающихся свобопно въ 
горизонтальной плоскости (черт. 135}, 
можно пользоваться при мореплавании (т. н. 
компасъ), и то обстоятельство, что маг- 
нитная стр$лка своей плиной не совсЪмъ 
вЪрно паеть направлеме географиче- 
скаго мерищана, а образуетъ -съ нимъ н$- Черт. 135. 
который уголъ, т.н. склонен!е. Но толь- 
ко при лутешестви Колумба (1492) рЪзко обнаружилось, что это 
магнитное склонене м$няется отъь мЪста до мЪста, и пробудило 
интересъ къ изученио этого явленя и измЪреню склонен и на сушЪ 
[Гартманнъ (На’ёяепн), 1519]. 

Вслфдъ затЬмъ было открыто (Гартманнъ, 1544), что маг- 
нитная стрлка, вращающаяся около горизонтальной оси въ вер- 
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тикальной плоскости, образующей уголъ склоненя съ географи- 
ческимъ мерищаномъ (т. н. плоскость магнитнаго меридана), 
тоже имфеть н%фкоторое излюбленное положен: именно, длина 
стрёлки теперь образуеть съ горизонтомъ нёкоторый уголъ 
{т. н. наклонен!е), при чемъ въ сфверномъ полушарии земли <Б- 
верный конецъ стрфлки опущенъ внизъ (черт. 135). Стало ясно, 
что и наша земля есть магнить, у котораго сфверное полушар!е 
является южнымъ (въ магнитномъ смыслЪ) концомъ, а южное — с+- 
вернымъ [Сануто (али), 1588}. , 

Практическое значене компаса для мореплаваня вызвало боль- 
шой интересь къ этимъ явленямъ „земного магнитизма“. 
Были предприняты измфреня склоненя въ разныхъ мЪстахъ, стали 
чертить т. н. „магнитныя карты“ (Галлей, 1700), указывавшя 
<склонене и т. п. въ разныхъ мЪстахъ земли, снаряжать спещальныя 
экспедищи въ арктическя страны ит. д., а въ ХПХ вБкЪ весь земной 
шаръ покрылся ‘сБтью т. н. магнитныхъ обсерватор!, изуча- 
ющихъь проявленя земного магнитизма. 

„И то, что нужно знать о магнитизмЪ земли для цфлей морепла- 
ваня и т. п. мы знаемъ достаточно. Темнымъ, однако, остается во- 
просъ о самомъ происхожденми земного магнитизма. Что такое зем- 
ной магнитизмъ и откуда онъ берется? Почему существуеть связь 
между проявленемъ магнитныхъ свойствь земли и солнечными 
пятнами? Какъ возникають т. н. „магнитныя бури“, когда 
магнитныя свойства земли ‘вдругъь начинаютъ сильно и неправильно 
измЪняться, а магнитныя стрфлки сами собой приходятъ въ движение, 
прекращающееся затЪмъ тоже само собою? Мы не знаемъ, но, оче- 
видно, р-шене этихъ вопросовъ неразрывно связано вообще съ 
явленями магнитизма. Что же мы знаемъ въ этой области? 

Магнитный желЪфзнякъ притягиваетъ къ себф желЪзо; оно при 
этомъ само становится магнитомъ; для этого не надо даже сопри- 
косновеня этихъ двухъ тфлъ; нужно лишь, чтобы они были доста- 
точно близки другъ къ другу, и у желЪЬза тоже появляются два конца, 
сБверный и южный. И намъ, какъ и ученымъ ХУШ вЪка, бросается 
въ глаза аналойя этого явленя съ тёмъ, которое мы назвали явле- 
немъ „Щэлектрической поляризащи“; электризащя черезъ втяне со- 
всёмъ похожа на намагнучеше черезъ вл!яне, и естественно, что, 
подобно двумъ злектрическимь флюидамъ, были придуманы и два 
магнитные флюида, двЪ магнитныя жидкости. Но здсь дфло оказа- 
лось сложнЕе и притомъ въ трехъ отношенЯхъ. 

Наэлектризованное черезъ вляне тфло (черт. 120—122} мы мо- 
жемъ мысленно раздЪлить по нейтральной лиши на дв части—и 
мы получимъ на одной части лишь-- электричество, на дру- 
гой лишь—. Это можно сдБлать не только мысленно, но и на 
опытБ, Однако, нельзя сдфлать подобнаго опыта сънамагниченнымъ 
желЪфзомъ: обЪ его части будутъ всегда имЪть и сЪвер- 
ный, и южный конецъ; и это будеть всегда, какъ бы мелк: 
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мы ни дробили наше желЪзо на части. Но мы не. можем 
раздблить желЪзо на отдльныя молекулы Ножемъ или пилою; м 
можемъ, однако, соединить химически желфзо съ немагнитнымъ в 
ществомъ (напр., хлоромъ), ‘и полученное такимъ образомъ т. 1 
„кхлорное желЪзо“ есть тоже магнитъ, хотя и въ слабой степени; 
- это химическое соединеще можно растворить въ водф—и снова мы 
будемъ имфть магнитъ; словомъ, явленя магнитизма нельзя понять 
‚ мначе, какъ приписавъ магнитныя свойства самимъ молекуламъ тБлъ. 
Магнитизмъесть прежде всего явлен!е молекулярное. 

Далфе, въ явленяхъ магнитизма нёть аналойЙи явлению электро- 
проводности; нётъ тёлъ, которыя бы можно было назвать провод- 
никами магнитизма, Есть, наконець, еще одно, третье свойство 
нфкоторыхъ, способныхъ намагничиваться т$лъ (главнымъ образомъ, 
желфзо, никкель, кобальтъ), которому тоже нЬтъ настоящей аналои 
въ электричествЪ: будучи намагничены вслЬдстые присутствя, напр., 
вблизи естественнаго магнита, эти тТБла остаются намагничен- 
ными (хотя и въ ослабленной степени) и послЪ ихъ 
удален!я отъ магнита. Слабфе всего это свойство выражено 
въ особомъ сортЪ желфза (т. н. мягкое шведское желфзо), сильнфе 
всего—въ стали (особенно т. н. вольфрамовая сталь). Мы можемъ, та- 
кимъ образомъ, кромЪ естественныхъ магнитовъ имфть искусствен- 
ные изъ стали [Савари (5аагу), 1729], извЪстные еще арабамъ 
{1400}, приготовлявшимъ ихъ натирайемъ желфза объ естественный 
магнитъ. Съ теченемъ времени постоянные магниты обычно понемногу 
теряютъ свои свойства; это явлене тоже было извЪстно очень давно 
{Геберъ (Себе!), 802], и въ средне вЪка, когда явлешя магиитизма 
были окружены цБлымъ сонмомъ легендъ, люди думали, что поте- 
рянныя магнитомъ со временемъ свойства возстановляются кровью 
козла. Впрочемъ, и въ конц ХХ вБка ходила легенда, будто наобо- 
ротъ магнитныя свойства ТЬлъ 
можно уничтожить, натирая маг 
нить чеснокомъ. 

Древесныя опилки и т. п. 
приходять въ окрестностяхъь на- 
электризованныхъ тЬлъ въ состоя- 
не дэлектрической поляризаШи и 
подь вмящемъ легкихь сотрясе- 
НН располагаются, какъ мы видБ- 
ли, цфпочками, рисующими намъ 
расположеше лиШй  электриче- Черт. 136, 
скихъ силъ. Совершенно анало- 
гичный опытъ съ давнихь поръ извЪстень и въ области явленй 
магнитныхъ: насыпая желЪзныхъь опилокъ вокругъ магнита и давая 
имъ легкое сотрясене, мы дБлаемь ихъ подвижными, и онф рас- 
положатся тоже цфпочками, рисуя намъ лин!и магнитныхъ 
силъ (черт. 136). Одинъ взглядъ на этоть чертежъ наводитъ на 
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мысль, что магнитныя свойства стержнеобразнаго магнита распре- 
дълены совершенно симметрично относительно его средины, вблизи 
которой этихъ свойствъ вовсе нЪтъ, тогда какъ на концахъ они 
выражены наиболфе сильно. Опять мы‘можемъ сказать, что сило- 
выя лини выходять изъ М конца и входять въ $ конецъ, но въ та- 
комъ случаЪ он$ идуть и внутри магнита, какъ онЪ идуть и 
внутри поляризованнаго д:элентрика- (черт. 128). Поэтому, у магнита 
ВСВ силовыя лин!и являются. замкнутыми, и въ’ области 
магнитныхъ явлен@ нигдЪ. мы не имЪемъ магнитныхъ. ‚„массь“ истин- 
ныхъ, подобныхь истиннымъ электрическимъ зарядамъ наэлектри- 
зованныхъ контактомъ т$лъ. И нашъ черт. 127.годенъ цфликомъ и 
для магнитовъ, если взять ихъ два одинаковыхъ, поставить ихъ вер- 
тикально и на наложенный на ихъ концы листъ бумаги насыпать 
желЬзныхъ опилоктъ: черт. 127,@ будетъ соотвфтствовать двумъ разно- 
именнымъ. концамъ, черт. 127,6—двумъ одноименнымъ, и въ томъ, и 
другомъ случа съ равными количественно свойствами. 

Опыть показываеть далфе, что у магнитовъ въ форм стер- 
жней все болфе и болфе длинныхъ, магнитныя свойства все болфе 
и боле концентрируются у ихъ концовъ, такъ что у достаточно 
плиннаго и тонкаго магнита мы им$емъ просто только на кон- 
цахъ по точк3Ъ съ магнитными свойствами, т. н. магнитные по- 
люсы (длинная и тонкая стальная спица), про которые мы можемъ 
сказать: они содержать равныя, но противополржнаго знака, коли- 
чества магнитизма, совсфмЪ такъ, какъ раньше мы говорили о 
количествахъ электричества. Противоположность знаковъ, различе 
между М магнетизмомъ и $ магнетизмомъ очевидны изъ того, что одно- 
именные концы магнитовъ отталкиваются, а разноименные притягива- 
ются. Что же касается равенства количествен- 
наго двухъ полюсовъ и вообще количествъ М и $ маг- 
нитизмовъ во всякомъ магнитЪ, то оно вытекаетъ хотя 
бы изъ того, что, изслфдуя силу взаимодфйстьмя магни- 
товъ между собою способомъ, указаннымъ на черт, 137, 
и, изм$ривъь притягательную силу между кон- 
цами Зи №, мы получимь какъ разъ такую же 
отталкивательную силу между $и 5’, если, ни- 
чего не м%няя, лишь перевернемъ магнитъ № $5 
нижнимЪ концомъ вверхъ. Итакъ, всяюй магнитъ, по- 

Черт. 137. стоянный или временный (мягкое желЪзо вблизи сталь- 

ного магнита), естественный или искусственный, со- 

стоить изъ равныхъ количествъ магнитизма отличающихся знаками: 

одно -[, другое—. (Для краткости мы будемъ въ дальнфйшемъ иногда 
М обозначать --, а 3 знакомъ—). 

Откуда взялся магнитизмъ земли и магнитнаго желфзняка, мы, 
какъ сказано, не знаемъ. Но представлене о процессЪ намагни- 
чен!я, вполнБ объясняющее это явлене, хотя лишь качественно, 
люди составили себ давно [Кирванъ (Кан), 1797]. Молекулы 
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ненамагниченнаго тБла представляють собою какъ бы рядъ магнит- 
ныхъ стрЪпокъ, расположенныхъь своими осями (лини, соединяю- 
ия концы стрёлки), какъ попало, Процессъ намагниченя состоитъ въ 
томъ, что стрфлки эти повертываются, стремясь стать параллельно 
магнитной сил $; если бы стрёлки были достаточно далеко другъ 
оть друга, это бы случилось при всякой, даже слабой магнитной сил$; 
но стрфлки взаимодЪЬйствуютъ своими концами другъ съ другомъ; по- 
этому эта установка удается лишь немногимъ молекуламъ, остальныя 
только отнасти изм $ няютъ свое положен!е. вслдстве этого 
на одной сторон поверхности т$ла появляется преобладане сЪверныхь 
конновъ, на другой—южныхъ, и тфло намъ представляется намагничен- 
нымъ черезъ вляне. Съ увеличемемъ магнитной силы, и это намаг- 
ничеще растетъ; все болфе и болЪе стр6локъ становятся параллельны 
магнитной силЪ, и при очень большомъ значени послБдней (теоре- 
тически безконечно большомъ) всЪ молекулы эти будуть своими 
осями параллельны. Это будеть предфлъ намагниченя, дЪйстви- 
тельно наблюдаемый, напр., у желЪза, стали и др. тлъ, т. н. на- 
магничен!е до насыщен!я. У тБлъ слабо магнитныхъ и у мяг- 
каго желфза, послф удаленвМя намагничивающей силы, молекулы воз- 
вращаются легко въ свое первоначальное состоящше безпорядочнаго 
расположеня—тфло теряетъ свой магнитизмъ, оно можеть быть на- 
магничено лишь временно. Въ этой теори В. Вебера (\. №2. 
рег, 1852) нЪтъ, однако, объясненя явленй т.н. остаточнаго ма- 
гнитизма, у стали, напримЪръ. Но стоитъ допустить, что наши стрёлки 
подъ втяНемъ взаимодЪйствьй могуть возвращаться въ начальныя 
положеня, лишь когда онф повернуты на не слишкомъ большой 
уголъ, въ противномъ случаЪ онф остаются до извЪстной сте- 
пени отклененными— и мы получимъ объяснене и остаточнаго 
магнитизма (Максвелль, 1873). Трудности произвести подсчеть 
этихъ молекулярныхъ процессовъ не позволили этой теор дать ко- 
личественно согласное съ опытомъ объяснеше явлен!й, хотя незави- 
симая отъ какихъ-либо гипотезъ о сущности магнитизма описательная 
математическая теор!я, благодаря трудамъ Гаусса, Пуассона и 
пр., постигла очень высокой степени совершенства. 

Въ основЪ этихъ изслфдованЙ лежить открытый Кулономъ 
(1735) законъ взаимодЪфйствЯ магнитныхъь полюсовъ. Но какъ же 
осуществить такой полюсъ? А дБло въ томъ, что достаточно длин- 
ный и тоны магнитъ можно разсматривать, какъ идеальный, съ 
полюсами на концахъ +: т. Въ такомъ случа, опытъ въ формЪ, 
изображенной черт. 137, позволяеть изучать силу взаимодЪйствя 
магнитовъ; правда, у насъ всего не два, а четыре взаимодЪйствую- 
щихь полюса, но при длинныхъ магнитахъь влянемъ крайнихъ по- 
люсовъ можно пренебречь. Въ результатЪ своихъ изслфдовашй 
Кулонъ открылъ, что сила взаимодЪйств!я двухъ магнит- 
ныхЪъ полюсовъ выражается захономъ, вполнЪ ана-. 
логичнымъ закону взаимод$ Иств!я полюсовъ элек- 
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трическихъ: только слово „электричество“ надо замфнить словомт 
„магнитизмъ“. Поэтому, и единицу количества магнитизма опредЪляють 
аналогично единиц$ количества электричества, именно, какъ такое 
количество магнитизма, которое на себф равное, на 
1 см. разстоян1я даетъ силу притяжен!я или отталкива. 
нтя, равную длин. Опыть снова предполагается въ безвоздуш- 
номъ пространств. Эта единица количества магнитизма получила имя 
Максвелль — она называется единицей количества магнитизма вт 
электромагнитной систем Ъ, а наша единица количества элек: 
тричества — единицей въ электростатической системЪ. 

Благодаря закону Кулона и нашему опредфленНо единицы для 
магнитизма, мы можемъ перенести въ область магнитизма всф наши 
результаты относительно длектрической поляризащи, потенщала, 
плотности, знерци, полюсовъ и т. д.; только у насъ теперь будеть маг- 
нитная поляризащя, магнитный потенщалъ, магнитная энерйя ит, д., а 
вмЪсто пэлектрической постоянной — постоянная магнитная №, иначе 
называемая магнитной проницаемостью. Какъ цэлектриче- 
ская постоянная Д является величиной, характеризующей свойства 
д1электрика, такъ р является характерной величиною для магнитныхь 
свойствъ тфлъ, при чемъь для эеира и ВЮ, и в равны 1. Это—от- 
влеченныя числа, и сила взаимодЪЙствм двухъ магнитныхъь полю- 
совъ въ средЪ съ проницаемостью р будетъ въ к разъ мене, чЁмъ 
въ эвирЪ. 

Назване „проницаемость“ легко понять. Мы видфли, что благо- 
даря поляризащи дэлектрикъ сгущаетъь въ себЪф силовыя лини, онЪ 
черезъ него проходятъ, такъ сказать, легче, онъ бо- 
лБе для нихъ проницаемъ, чЁмъ эеиръ. Поэтому и 
ДР можно бы назвать д1электрической проницаемостью 
тЬлъ. То же самое происходить и въ области явле- 
НЙ магнитныхъ, и черт, 128 изображаеть собою и ходъ 
силовыхь лин въ томъ случаЪ, когда, напр., въ одно- 
родное магнитное поле въ эеирЪ внести жел з- 
. ный шаръ. Если магнитъ въ видЪ стержня достаточно 

Черт. 138. длиненъ и намагничивается по своей оси въ однород- 

номъ магнитномъ полЪ, силовыя линй внутри магнита 

идуть параллельно его длин и „выходятъ“ наружу лишь на его 
концахъ. 

То же происходить и въ томъ случаЪ, если магнить согнемъ 
въ форму подковы (черт. 138). И чмъ ближе другь къ другу концы 
такого магнита (его т, н, полюсхы), т6мъ меньше силовыхъ лин ухо- 
дить оть полюсовъ далеко, тЪмъ менфе онф, какъ говорять, разсЪи- 
ваются, и тБмъ сильнфе получается магнитное поле между по- 
люсами. Поэтому магнить безъ свободныхъ концовъ, напр,, 
въ формЪ круглаго кольца, будеть имфть лиши силъ лишь внутри 
себя, внЪ его ихь не будетъ, и такой магнитъ ничфмъ не будеть 
проявлять наружу свои свойства. 
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У щэлектриковъ всегда 2) больше 1 и Дне зависитъ отъ вн5шней 
электрической силы; тБла, у которыхъ в больше 1 и точно такъ же по- 
стоянно, называются парамагнитными тфлами— это, напр., хими- 
чесня соединетмя желЪза, ихъ растворы, мнойя жидкости и газы (напр., 
кислородъ). У нихъ в очень мало отличается отъ единицы. Желзо и 
анапогичныя ему тЪла (сталь, никкель, кобальтъ и др.) носятъ назван 
ферромагнитныхъ тБлъ; у нихъ в велико и непостоянно, оно 
сначала растетъ съ возрастайемъ намагничиваюнщей силы, а потомъ 
убываеть, чБмъ и обусловливается явлене намагниченя до насы- 
щеня. У дэлектриковъ аналогичнаго явленя нфтъЪ, потому что тамъ 
говсф мъ иной механизмъ поляризац!и. 

Есть, однако, и третй сорть тБлъ, такъ называемыя тБла д[а- 
магнитныя, открытыя еще въ концф ХУШ вфка Бругмансомъ 
(Вгиеталз, 1778) и изслфдованныя А. Беккерелемъ (А. Весдцегё, 
1827), особенно же Фарадеемъ (1845), обнаружившимъ, что какъ 
разъ къ этому классу принадлежитъь большин- # р 
ство тБлъ. Представителемъь подобныхъ тЁлъ в——= — ЯВ 
является висмутъ (также сурьма и др.), у гов 
хоторато дамагнитныя свойства выражены Черт, 139. 
рфзче всего: именно, эти тфла при намагни- 
чени получаютъ свои полюсы какъ разъ на противоположныхъ 
мЪстахъ, чЬмъ это иметь мф$сто у тБлъ магнитныхъ (черт, 139). 
Будучи намагничены, эти дамагнитныя тфла магнитомъ не притяги- 
ваются поэтому, а отталкиваются. 

Само по себЪ это, на первый взглядъ парадоксальное, явлеше 
можеть быть объяснено просто: массы (электрическя или магнит- 
ныя), появляюцияся черезъ вляше на границахъ способной поляри- 
зоваться среды, будуть имБть тфмъ большую плотность, чёмъ больше 
у среды С) и в. Если поэтому имъемъ въ способной поляризо- 
ваться средЪ (Г), ц,) (напр., воздухЬ) наэлектризованный провод- 
никъ или магнитъ и т6ло, со средлою неоднородное (22, ц,), то 
на границахъ послфдняго массы будуть того или иного знака въ зави- 
‹имости отъ условя, большели 0, и, чмъД,, щ, или меньше. 
Въ случаЪ, изображенномъ схематически черт. 140 т6ло В будеть 
имЪть лолюсы, нормально расположенные, и 


будеть притягиваться къ А, если 2, или в „Пим, = 
соотвфтственно мене 0), и р», и будетъ оттал- СООЗВЬ 
киваться оть А въ обратномъ спучаЪ. Разу- Черт. 140. 


мЪется, предполагается, какъ это обычно и 

имфеть мЁсто, что отрицательныя массы, появляюцияся вслфлстве 
поляризащи около А, дЪйствують слабЪе, чфмъ А, такъ что, 
несмотря на нихъ, А дЬйствуеть все же какъ тЬло, наэлектризо- 
ванное | (намагниченное М). 

Такимъ образомъ, это отталкиванНе магнитомъ дамагнитныхъ 
тфлъ есть явлеНе, обусловленное тБмъ, что ву воздуха, въ кото- 
ромъ лЪлается опытъ, болфе, чфмъ п, напр., у висмута, И дЬЙ: 

- 14* 
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ствительно можно сдфлать и магнитное т6ло какъ бы дамагнитнымъ— 
стоить окружить его средою, бол$е его магнитной. Такъ, напр., тру- 
бочка сс слабымъ растворомъ хлористаго желЪза, окруженная 
воздухомъ, магнитомъ притягивается: если же трубочку по- 
грузить въ сосудъ сь болфе густымъ растворомъ того же желфза, 
она магнитомь отталкивается. Однако явленя дамагнитизма 
наблюдаются и въ чистомъ эеирЪ; приходится, слВдовательно, попу- 
стить что эеиръ боле магнитенъ, чфмъ щамагнитныя 
тБла. Но такъ ли это? Мы не знаемъ. 

ВъэеирЪ есть магнитныя силовыя лини; такъ какъ законъ Куло- 
на имЪетъ одинаковое выражеше какъ въ явленяхъ электрическихъ, 
такъ и въ магнитныхъ, то и магнитныя силовыя лини указываютъ' 
направлен!я, по которымъ среда растянута и стремится сократиться; 
нормально этимъ линмямъ она сжата; но, очевидно, причина этого 
растяженя и сжатйя въ другомъ, чфмъ растяжен и сжаий элен- 
тростатическихъ. 

Энергя намагниченнаго тфла(какъ и поляризованнаго д1электри- 
ка} не исключительно внЪ его, она и въ немъ. Магнитныя 
притяжен!я и отталкивамя— таня же кажущ!яся явленя, какъ при- 
тяженя и отталкивая электрическя: они обусловлены  процес- 
сами въ эеирЪф, лишь процессами иного характера. Но гдф же 
въ эеирф ТЪ „магнитныя стрЪлки“, которыхъ вращене обусловли- 
ваеть намагничене? Вотъ трудность, которую встБчаеть объяснене 
д1амагнитныхъ явленй и которая наводитъ на мысль, что, быть мо- 
жетъ, дфло стоитъ совсЪмЪъ не такъ. Быть можеть, какъ 
разъ шамагнитизмъ есть, такъ сказать, основное явлене природы, 
а магнитныя свойства тТфлЪъ требують особыхъ услоый для своего 
возникновеня—и есть факты, которые какъ будто говорять въ пользу 
пользу этого предположенй. Но, вообще, разъяснеме этого вопроса— 
дЪло будущаго. 

До 1820 г. явленйя электричества и магнитизма стояли совсёмъ 
особнякомъ другъ оть друга; между ними, казалось, нёть никакой 
связи. Однако, эту связь искали, вфроятно, не въ одной Дани, гдв 
Эрстедъ (Р. С. Оеге4) искалъ ее съ 1807 г.—и нашелъ въ 1820 г. 
Это было эрой въ развийи нашихъ свфдЪыйЯ объ электричествЪ и 
магнитизмЪ, ибо съ этого момента прогрессъ нашихъ знанй пошелъ. 
такими колоссальными шагами, что въ нёсколько какихъ-нибудь лЕтъ 
широкими мазками была набросана та картина электромагнитнаго 
мра, которой мы любуемся и нынЪ почти на цблый вБкъ позже. 
Эта картина была ясно видна Фарадею, и она имъ руководила 
при его открытяхъ. 

Пусть мы имфемъ магнитную стрфлку (черт. 141), находящуюся 
въ покоф въ плоскости магнитнаго мерид{ана, и помЪстимъ 
параллельно стр лкЪ длинную прямую проволоку. Пустимъ 
по проволок$ электрическяй токъ: стрфлка отклоняется оть своего 
положеня рановфая въ сторону, на нёкоторый уголъ; перем$нимъ. 
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направлене электрическаго тока—и направлеше отклонен станетъ 
обратнымъ. Это и есть опыть Эрстеда: электрическ!й токъ 
оказываетъ дЪйств!е на магнитъ. ВелЪдъ за этимъ Ам- 
перъ ( /. 41. Атрёге, 1820} предпринялъ свои знаменитыя изслЪдо- 
ваня надъ новооткрытыми свойствами электрическаго тока. Оказа- 
лось, что какую бы форму ни им$лъ линейный проводникъ, всЪ его 
части дЪйствують на магнитную 

<стрфлку согласно, все равно, м 
жатъ ли эти части вверху или 
внизу, справа или слЪва отъ маг- 
нитной стрЁлки; надо только, 
чтобы токъ шелъ кругомъ 
магнитной стрЪлки въ од- Черт. 141. 

номъ какомъ-либс направ- 

лен!м, не возвращаясь назадъ. Поэтому, напр., спираль изъ нЪсколь- 
кихь оборотовъ проволоки, обтекаемая токомЪъ, оказываеть очень 
сильное дЪйств(е на магнитную стрЪлкву, находящуюся внутри спира- 
ли, и мы получаемъ т. н. гальванометръ, очень чувствительный 
приборъ для изм6ренЯ силы электрическихь токовъ. Но если элек- 
тричесий токъ дйствуеть на магнитную стрЪлку, онъ долженъ дЪЯ- 
ствовать и на молекулярныя „стрфлки“ желЪза, 
т.е. долженъ желфзо намагничивать. И дЬйстви- 
тельно, если, напр., подковообразный желфзный 
стержень обмотать изолированной {т.-е. обмотанной 
шелкомъ, бумагой и т. п.) проволокой, чтобы токъ 
обтекалъ всЪ обороты проволоки и не проходилъ въ 
желфзо, то такой стержень пр! обрЪтаетъ 
вс свойства магнита, съ полюсами, какъ 
указано на черт. 142. Мы получаемъ т. н. элек- 
тромагнитъ, впервые осуществленный Араго Черт. 142. 
{1820). Еспи желЪфзо достаточно мягко, то электро- 

магнить проявляетъ свом магнитныя свойства, лишь пока въ немь 
есть электрически тонъ, и магнитное поле такихъ электромагнитовъ 
при подходящихь условяхъ оказывается во много разъ сильнЪе поля, 
получаемаго при помощи обыкновенныхъ магни- 
товъ—стальныхъ. И Фарадею удалось изслЪдо- 
вать пара—и щамагнитныя свойства многихъ тБлъ 
потому, что онъ пользовался очень сильнымъ элек: 
тромагнитомъ, между желбзными наконечниками 
котораго онъ и помБщалъ испытуемыя тБла. 

Изъ факта, что токъ намагничиваеть находя- 
‹цееся вблизи его желфзо, слфдуетъ, что кругомъ 
тока должны быть магнитныя силовыя ли- Черт. 143. 
нти. И черт. 143 даеть картину расположен же- 
лфзныхъ опилокъ въ плоскости, перпендикулярной длинному прямо- 
линейному току, тогда какъ черт. 144 указываетъ, какъ распрецдфлены 
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<иловыя линм около проволочнаго кольца, обтекаемаго токомъ. Стрфл- 
ки на этихъ линыяхъ показываютъ ихт, направлен, т.-е. то направлен!е, 
по которому двигался бы па этимъ линямь сВверный магнитный 
полюсъ, если бы мы могли имЪть его отдльно отъ 
южнаго. Канкъ видимъ, всЪ силовыя лини около кругового тона 
тоже замкнуты (средняя изъ нихъ—прямая — замкнута въ безко- 
нечности) и им$ютъь вн тока такое же расположен!е, какое онф 


„ 


Черт. 144. Черт. 145. 


имбли бы, если бы у насъ было не кольцо тока, а стальная 
намагниченная хруглая пластинка, дзаметромъ и толши- 
ной равная Шаметру и толщин кольца, и у которой вся лфвая 
(если смотр$ть по направленю тока) сторона была бы покрыта сЪ- 
вернымъ, а правая въ! такомъ же количеств — южнымъ магнитиз- 
момъ. Мы бы имфли тогда т. н. магнитный листокъ, и его попе 
было бы совсёмъ похоже на поле тока, 

Итакъ, по дЪйствю на магнитъ, на желфзо электричесюй токъ 
похожЪ на магнить, Но, если сдБлать подлвижнымъ самый проводникъ 
съ электрическимъ токомъ, будеть ли онъ вести себя, какъ магнить? 
Амперъ показалъ, что будеть. И проволочная рамка, сдланная 
подвижной при помощи иголокъ, опушенныхь въ чашечки съ ртутью 
а, а (черт. 145) приходить въ движене уже подъ дЪйстйемъ маг- 
нитной силы земли.и устанавливается своею плоскостью 
перпендикулярно плоскости магнитнаго мерид}ана, 

ая НОЕ РЕВ Т,-е. такъ же, какъ установилась бы и сталь- 

#99099 .) 1 ная намагниченная пластинка; а свойствами 
к ““”““”  сЪвернаго магнитизма оказывается обла- 
Черт. 146. дающей та сторона тока, смотря на кото- 

рую, мы видимъ электричесай токтъь иду- 

щимь протнвъ часовой стрфлки. Далфе, изъ намагничен- 
ныхь совершенно одинаково стальныхъ пластинокъ мы можемъ со- 
ставить цЪЛыйЙ магниуъ въ формЪ стержня, если сложимъ пластинки 
стопою, другь на друга разноименными сторонами; тогда магнитныя 
свойства будуть лишь на концахъ такого стержня—мы будемъ имфть 
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магнить въ формЪ.стержня. Точно такимъ же образомъ можно нало- 
жить другъ на друга стопою рядъ одинаковыхъ электрическихъ токовъ 
(черт. 146). Практически это осуществляется при помощи т. н. соле- 
ноида, проволоки свернутой въ круглую спираль, изображенную на 
черт. 145. Если такую ‘спираль подвЪсить при помоши чашечекъ съ 
ртутью (черт, 145) и пропустить черезъ нее электричесяй токъ, нашъ 
соленоидъь устанавливается своею осью (длиною) въ пло- 
скости магнитнаго мерид!ана, какъ магнитъ. Наконецъ, 
можно къ подвЪшенному и подвижному соленоиду поднести другой— 
и ихъ вонцы притяваются и отталкиваются между собою, какъ на- 
стояш]е магниты! 

Магнитное поле вокругъ магнитнаго листка опредЪляется т. н. 
силою листка; это— произведеше толщины листка на плотность 
его сфверныхъ магнитныхъ массъ. Съ другой стороны, магнитное 
поле электрическаго тока опредфляется силою этого тока, Если 
по форм, размфрамъ, расположению листокъ и контуръ тока тоже- 
ственны, то и оба магнитныя поля будутъ тожественны, если силЪ 

‘листка Ф будетъ соотвЪтствовать опредфленная сила 
тока #. Фи Г при этомъ оказываются между собой пропорц!о- 
нальны: но Ф измфряется вь электромагнитной системЪ еди- 
НИЦЪ, гдЪ мы исходим изъ опредБленя единицы количества магни- 
тизма, а въ электростатической системЪ, гдЪ въ основу 
положено опредблене единицы количества электричества. Но- 
этому, можно выбрать новую единицу для силы тока такъ, 
чтобы въ этихь новыхъ единицахъ сила нашего тока стала какъ 
разъ равна Ф. Эта новая единица силы тока есть единица теперь 
электромагнитная, Ея десятая доля есть практическая единица 
силы тока и носить имя „Амперъ“, и наши чувствительные галь- 
ванометры показываютъ магнитное дЪйстве тока и тогда, когда сила 


тока всего 10, 10 и мене амперовъ. 

Открыме Эрстеда черезъь опыты Ампера привело насъ 
(1822) кь эквивалентности электрическихъ токовъ и магнитовъ. 
Но вБдь, если всякому току можно подобрать эквивалентный ему маг- 
нить и обратно, естественно сдфлать щагъ и далЪе и признать: маг- 
нитовтЪ, магнитныхъ явленй не существуетъ въ природЪ 
иначе, какъ въ видЪ магнитныхъ дфйств{Й электриче- 
скихъ.токовъ. Магнитизмъ, другими словами, это явлен|я, 
обусловленныя движен!1емъ электричества: электриче- 
ство въ покоБ—это извБстные процессы въ эеирЪ; электричество въ 
движени— это новые процессы. Въ первомъ случаЪ мы имЪемъ элен- 
тричесмя притяженя и отталкиванНя тлъ, во второмъ — магнитныя, 
электричество и магнитизмъ сливаются, такимъ образомъ, въ одну 
область явлешй —электромагнитныхъ, Возникаеть лишь во- 
просы въ проводникахъь мы имБемъ движен!е электричества, какъ 
токъ, и онъ обнаруживаетъ магнитныя свойства. Но всегда ли такъ? 
ВЪдь электричество можетъ двигаться и образовать токъ и тогда, 
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когда, напр.. движется заряженное злектричествомъ 
т%ло; наконецъ, есть въ тфлахъ токи, названные нами д1элек- 
трическими: обладають ли и они соотвфтственными магнит- 
ными свойствами, эквивалентны ли они магнитамъ? Опыты (Роу- 
ландъ, 1876), особенно же проф. В.А. Эйхенвальда (1903—1904), 
показали, что, какимъ бы путемъ электричество ни дви- 
галось, въ проводникЪ, въ д1электрикЪ, вмЪфстф съ ними—всегда 
мы имбемъ въ этихъ случаяхъ настоян! Й электриче- 
ск!Й токъ съ соотвфтственными магнитными дЪй- 
ств1 ями. 

Но мы представляли себЪ всякое тЪло имфющимъ въ молену- 
лахъь н-которые магнитики, которые при намагничени, напр., же- 
ЛЬза по насыщен! я раслолагались въ немъ, какъь магнитики модели 
(черт. 147). Согласно Амперу, мы должны ихъ замфнить теперь нЪ- 
которыми молекулярными электрическими токами. Что 
же, молекулы намъ слБдуеть вообразить себЪ въ видф проволоч- 
ныхъ колецъ съ электрическимъ токомъ, текущимтъ, согласно закону 
Ома? Но вфдь тогда въ молекулахъ выдфлялась бы теплота, и вы- 
пЪлялась непрерывно. Гдф же 
источникъ этой энерйи? И пока 
не быль сцфланъ смфлый шагъ, 
пока не было признано, что элен- 
тричество можеть двигаться толь- 

Черт. 147. ко съ матер!ей вм стЪ, во- 

просы подобнатго рода предста- 

вляли непреодолимыя затрудненя. Со временъ’ В, Вебера чув- 

ствовалась необходимость существованя въ приролЪ электрических 

токовъ, идущихь не по закону Ома, не сопровождаемыхъ нагрЪ- 

вашемъ, не встрёчающихь сопротивленя, и поэтому могущихъ идти, 

какъ угодно долго. Къ этого рода токамъ прибЪфгалъь уже и Ве- 

беръ для объясненя щамагнитныхъ свойствъ, но полвфка тому на- 
запъ таке токи были лищь очень смфлой гипотезой. 

Не такъ теперь. Мы попустили уже, пока въ качествЪ гипотезы, 
существоване въ тБлахъ частичекъь съ электрическими зарядами; 
ихъ движене въ проводник образуетъ электричесый тонъ съ его 
магнитными силами. Теперь стоить допустить, что входяцщя въ со- 
ставь нейтральной молекулы наэлектризованныя, напр., отрица- 
тельно частицы им%ють какое-либо движене около положитель- 
ной части моленулы, въ родЪ того, какъ планеты имфють двиневе 
около солнца, и мы булемъ имфть молекулярные токи, эквивалентные 
молекулярнымъ магнитамъ. И все заставляеть думать, что, именно, 
на этомъ пути и будетъ разгадана тайна магнитизма, 


5. Электромагнитная инерщя. 


Подобно наэлектризованнымъ тфламъ, и электричесве токи, и 
магниты облацаютъ энерцей, обусловленной ихъ взаимнымъ поло- 
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женемъ. Поэтому, проводники съ электрическимъ токомъ и магниты, 
стремясь къ минимуму этой знерпи, называемой электромагнит- 
ной, къ устойчивому равновё сю будутъ извъстнымъ образомъ дви- 
гаться, Благодаря тому, что какъ у токовъ, такъ и у магнитовъ, есть 
дв противоположныя стороны, сфверная и южная, легко разобраться 
въ этихъ электромагнитныхъ движеныхъ. Въ самомъ дфлф, равновёае 
токовъ и проводниковъ буцеть устойчивое тогда, когда южныя 
ихъ стороны получаютъ возможно боле силовыхъ 
лин! Й: стало быть, электромагнитныя лвиженя всегда совершаются 
въ такихъ направленяхъ, чтобы это число линй возможно быстрЪе, 
при цанныхъ условяхъ, возрастало. Такъ, напр., мягй шнуръ, обте- 
каемый электрическимъ токомъ, стремится принять форму круглаго 
кольца, такъ какъ при этомъ плошаль, обтекаемая токомъ, наиболь- 
шая (при данной плинф проводника), и тогда число силовыхъ линй, 
входящихь въ южную сторону тока и выхолящихь, стало быть, изъ 
его сЪверной стороны будетъ наибольшее. По этой же причинЪ та- 
кой шнуръ съ токомъ обвиваетъ поднесенный къ нему магнитъ, 
наподоме змЪи, спиралью. Есни электри- 
чесый токъ течетъ по проводнику, въ ро- 


м 


дДЪ изображеннаго на черт. 148, и обте- - 
каемая токомъь плошаль пронизывается й 

силовыми линями отъ М полюса магнита, — 

то электромагнитныя силы могуть увели- 

чить число этихь силовыхь лин, если Черт. 148. 


одна изъ сторонъ „тока“ подвижна: тогда, 

напр., перекладина черт. 148 припетъ въ. движене по направленю, ука- 
занному оперенной стрЪлкой, и т, д. Но самое любопытное въ этихъ 
электромагнитныхъ движеныхь—это то, что они нерфдко имЪютьъ ха- 
рактерь непрерывныхъ врашен!й. ДЪло въ томЪъ, что, какъ 
уже была рфчь въышие, магвитныя силовыя лини тока являются за- 
мкнутыми кривыми линями, охватывающими направлене тока, какъ 
петлями (черт. 144). По каждой изъ такихъ петель М магнитный полюсъ 
двигался бы вфчно по направленю стрЪ$лонъ этого чертежа, а $5— по 
напразленю обратному. Поэтому, гибк!й магнитъ, помфщенный 
вблизи прямолинейнаго электрическаго тока, обвилъ бы его змЪйкой. 
Но это не непрерывныя врашеня, и послЪдня вообще нельзя осу- 
ществить безъ помоши т. н. „полвижныхъ контактовъ". Если 
же они есть, можно заставить непрерывно вращаться какъ маг- 
` нить около тока, такъ и токъ около магнита. ЯвленН!я этого рола от- 
крыты, главнымъ образомъ, Фарадеемъ и Амперомъ за время 
1821—1823 гг. . 

° Черт. 149 представляеть собою магнитъ №5, могущй врашаться 
около оси (0, черт. 149, а), вмЪстЬ съ прикрфпленной къ нему изо- 
гнутой проволочкой (ОВ черт, 149, в). Конець послЪдней погруженъ 
въ ртуть, налитую яъ кольцеобразный желобокъ. Электричесый токъ 
изъ какого-либо источника Ё входить въ ртуть въ А и здфсь развЪтв- 
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ляется: часть его идеть по верхней части желобка, (черт. 149, а), 
часть по нижней, и оба тока, соединяясь въ В, илуть по проволок 
ОВ въ магнить и по нему черезъ зажимъ С (черт. 149, 5} возвращаются 
къ. источнику Ё. СтрЪлки на чертежф показываютъ, что у насъ два 
тока: верхн!—обрашенъ къ намъ южной, нижн (черт. 149, а)—сфвер- 
ной стороной. Такъ какъ токъ стремится получить возможно больше 
силовыхъ линй отъ М полю- 
са въ свою $ сторону, а это 
осуществимо, если прово- 
лочка ОВ будетъ двигаться 
по направлено, указанному. 
оперенной стрфлкой, то та- 
кое лвижен!е и начнется: маг- 
нить № (черт. 149, 8) булеть 
при этомъ вращаться около 
своей оси. МЬсто, гдЪ про- 
волочка погружена въ ртуть, 
Черт. 149. и есть подвижной контакть; 
когла онъ придетъ въ 4, въ 
желобкЪ токане будетъ, не будетъ и электромагнитныхь силъ. 
Но проволочка и магнитъ бунутъ имЪть скорость, и’ 
потому по инерши проволочна пройдетъ за А, а тогда получаются 
прежня условя, опять два тока—и вращеше будеть идти непре- 
рывно. 

Эти и подобные приборы, могуше показаться намъ теперь 
игрушками, сыграли громадную роль въ истори нашихъ знай объ 
электричествЪф, не говоря уже о томъ, что вЪдь это все-— прототипы 
нашихъ теперешнихь электродвигателей,--двигателей, приво- 
димыхъ въ движене при помощи электричества. Но насъ интере- 
суютъ не успфхи техники,—и велике мыслители первой четверти про- 
шлаго вфка строили эти игрушки, не имфя вЪ виду ихъ техническаго 
значеня. НЪтъ, эти игрушки, эти непрерывныя вращенЯя, „вызванныя 
взаимодфйстемъ двухъ ТЬлЛЪ, остающихся все время въ одномъ и 
томъ же состояни“, какъ выражался Амперъ (1822), были „безпри- 
мфрнымъ фактомъ“ среди всего, что тогла люди знали о свойствахъ 
неорганической матери. 

Что же было здфсь „безпримЪфрнаго“? ВЪдь уже гораздо боле 
вЪфка люди имфли паровую машину, вЪдь уже въ 1707 г. ходилъ 
первый пароходъ Папэна (Рарт) по р. ФульдЪ; вфдь тамъ уже 
осуществлялось вращательное непрерывное пвижеше колесъ паро- 
хода: нужно было лишь имЁфть подходящЙ механизмъ для пре- 
вращен!я поступательнаго движен!я поршня паровой 
машины въ движен]е вращательное колесъ парохода и т. п. 
Да, но въ паровой машин былъ соотвфтственный механизмъ, а въ 
„вертушкахъь“ Фарадея, Ампера и др. его нЪтъ, мы его, по 
крайней мЕръЪ, не видлимъ. Не подвижной же контакть является этимъ 
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механизмомъ? Тогда ГД же онъ, гдБ то, что приводить въ непре- 
рывное врашене магниты и части токовъ, и это несмотря на трене 
и разнаго рода сопротивлены?! 

И для Ампера эти явленя были доказательствомъ, что элек- 
тричесый токъ-—явлене кинетическаго. характера. Теперь, по 
закону сохраненя энерпи, мы знаемъ, что это движее соверщается 
на счетъ энерми источника тока, но въ эпоху Ампера предстояло 
еще четверть вфка ждать лаже открыйя этого закона, и, напр., 
Амперъ (1775 — 1836) не дожилъ до этого. Аля Фарадея эти 
электромагнитныя вращеня давали болфе, ЭлектричесвЙ токъ (мы 
можемъ говорить только о токахъ, разъ мы признали, что магниты 
состоять изъ молекулярныхь токовъ} окруженъ магнитными сило- 
выми линями. ПослёлнЯ указывають направлен!е извЪфстныхъ про- 
цессовъ, идущихь внЪ тока, внБ проводника, напр, въ окружаю- 
щемъ его воздух, лаже безвозлушномъ пространствЪ. Если такъ, 
то, значить, внЪ провопника съ токомъ, есть н«- которая энер- 
г! я, совершенно такъ же, какъ она есть и всюлу вокругъ за- 
ряженнаго электричествомъ проволника. И та, и пругая остаются 
неизмфнными съ течемемъ времени, если не мЪфняется сила элек- 
трическаго тока, если не мЪняется зарядъ проводника. Оцнако, эти 
энерми соотвфтствують разны мъ процессамъ,—въ первомъ случаЪ 
(токъ) — кинетическаго, во второмъ — (зарядъ) — статическаго харак- 
тера: Было естественно и эту энерШю вн ‘проводниковъ считать 
въ первомъ случаЪ энермей движеня, а во второмъ энерцей поло- 
женя. И Фарадей искалъ явленй, которыя’бы могли это об- 
наружить, въ которыхъ сказался бы кинетическй характеръ энерйи, 
находящейся внЪ проводника съ электрическимъ токомъ. Такъ 
были открыты Фарацеемъ (1831) явленя, названныя имъ индук- 
цей токовъ. | 

Имфемъ проводникъ, линейный или” вообще какой угодно, 
свернутый въ петлю,— замкнутый, какъ говорятъ,—или нЫтъ, но че- 
резъ проводникъ или кругомъ него идутъ магнитныя силовыя лини. 
Он$ могуть быть какого угодно происхожденя: отъ находящихся около 
нашего проволника магнитовъ, токовъ или, наконецъ, быть обусло- 
влены электрическимъ токомъ въ самомъ проводникЪ. Если отъ 
какой бы то ни было причины м%Ъняется число и рас- 
положен!е силовыхъ лин|]Й относительно нашего 
проволника, въ послфднемтъ. появляется новый элек- 
трическ!й токъ, текущшй, опнако, лишь въ то время, пока 
указанное измфнен!е въ си’ловыхъ лин!яхъ происхо- 
дитъ. Прекратилось оно, прекращается и токъ. Этотъ токъ и есть 
индуктивный. Его направлене всегда таково, что онъ своими 
элентромагнитными силами противодЪйствуетъ той 
причинЪ, которая его вызываетьъ (т. н. правило Ленца, 
1834). Такъ, напр., если мы къ катушк$ изъ проволоки поднесемъ 
южный конецъ магнита (черт. 150), въ катушкЪ „пробфжитъ“ электри- 
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чесвй индуктивный токъ направлен, указаннаго на чертежф стрЪл- 
ками. Этотъь токъ можно эбнаружить, если концы проволоки нашей 
хатиики соединены въ одну цБль 
съ концами другой катушки изъ 
проволоки, внутри которой помЪ- 
щена подвижная магнитная стрЪл- 
ка (гальванометръ). Своимъ откло- 
нешемъ въ ту или пругую сто- 
рону стрфлка покажетъ присут- 
сте тока. Нашъ индуктивный 
токъ будеть такого направлены, 
что верхняя сторона катушки ока- 
жется южной стороной, т.-е. бу- 
деть отталкивать прибли- 
жающ!йся южный конецъ маг- 
нита. При удален1и посл$дняго, и инлуктивный тонъ будетъь про- 
тивополежнаго направленя и т. п. 

Мы двигали магнитъ; мы могли бы двигать катушку — резуль- 
тать быль бы тоть же; здфсь не абсолютное движене 
играетъ роль, а лишь относительное, Нужно измЪнен!е числа 
силовыхь ли ЙЙ, пронизывающихъ обтекаемую токомъ площадь. 
Такое измвнене очень наглядно изображено на черт, 151. Черезъ 
проволочное кольцо, движущееся по направлен оперенной стрЬлки 


Черт. 151. Черт. 152. Черт. 153. 


къ другому кольну съ электрическимъ токомъ, проходить все боль- 
шее и большее число силовыхъь лин, обусловленныхъь токомъЪ. 
Если же такого измБненя числа силовыхъ линй нЪть (напр., и 
катушку черт. 150, и магнить мы вм$стЪ переносимъ, не м$няя 
ихь относительнаго положенЯ), и явленя не будеть, какъ 
не будетъ его, напр., если согнутую въ четыреугольникъ проволоку 
черт. 152 мы булемъ, какъ угодно, двигать въ плоскости чертежа 
или перпендикулярно къ нему, а линм силъ имБють направлене, 
указанное стр$лками. При такомъ лвижени не мВняется число ли- 
нй, пронизываюшихъ площадь четыреугольника (оно, вообще, нуль) — 
и индуктивнаго тока быть не можетъ. 

Случай, изображенный черт. 150, есть одинъ изъ примфровъ 
явлеНй взаимной индукши: здЪсь источникъ магнитныхъ ли 
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силъ лежить внЪ того проводника, въ которомъ происхолятъ явлен!я 
индукши. Для насъ горазло болЪе интересны открытыя тоже Фараде- 
емъ (1835) явленя самоиндукц!и, когда у насъ всего одна иль 
съ электрическимътокомъ, такъ что силовыя лин!и обусловлены процес- 
сами вътомъжепроводник $, въкоторомъ наблюдаются 
явлен!я индукцГи. Теперь послфдн я состоятъ въ томъ, что при 
замыкани тока въ цфБпи, сила котораго по закону Ома должна 
быть 2 въ цфпи появляется, сверхъ тока #, еще кратковремен- 
ный индуктивный токъь противоположнаго { направлен; 
вслфдств!е этого, наблюдаемая сила тока въ цфпи послЪ замыканя 
не сразу становится равной &, а постепенно возрастаетъ 
отъ 0 до {. Этоть временный токъ есть т. н. экстра-токъ 
замыкан|я. Точно такъ же при размыкани тока появляется т. н. 
экстра-токъ размыкан!я, продолжающий прерванный токъ. 
Это— искра, которую мы обыкновенно имфемъ при размыкани тока 
въ мЕстБ разрыва цфпи. Благодаря этому, токъ силы { при разрывЪ 
цфпи тоже не моментально падаетъ до нуля, а лишь постепенно. 

Вдумаемся немного въ это явленше. Энерпя, необходимая для 
поддержаня стащонарнаго тока & въ цБпи съ сопротивленемъ /, 
есть, какъь мы знаемъ, #/ за каждую секунду. Если мы по горизон- 
тальной лини будемъ откладывать время, а по вертикальной эту 
энерйю, то процессъ возникновеня, теченя и прекращеня электри- 
ческаго тока долженъ бы былъ изобразиться такъ. 

Въ моментъь времени &, равный 0, мы замыкаемъ токъ; сила тока 
мгновенно возрастаетъ оть 0 до 2 энерИя цБпи становится ЁЙг’ и 
изображается на нашемъ чертежф (черт. 153) вертикальной линей 
ОА. Все время, пока течеть токъ & эта энерйя доставляется источ- 
никомъ тока (напр., термоэлектрической батареей), неизмнно въ 
томъ же размЪрЪ, и въ нёкоторый моментъь # токъ прекращается: 
Энерця тока (точка В) падаетъ сразу до нуля (пунктирная линЯ В}. 
Площадь прямоугольника ОАВЁ очевидно изображаетъ всю знерцю, 
доставленную батареей за время г дЪйствя тока. Благодаря индукши 
дЪло происходить иначе. Энерг]я не сразу достигаетъ ве- 
пичины г, а постепенно; точно такъ же при размыкани энерг!я 
лишь постепенно исчезаетъ, и законъ ея изм$ненЯ со време- 
неёмъ данъ кривыми линЯми нашего чертежа. 

Благодаря этому между энерЧей доставленной батареей 
за время &, и энерцей, выдфлившейся въ нашей цфли въ видЪ 
тепла, оказывается нькоторая разница; именно, первая боле 
второй на величину, изм$ряемую одною третью площади ОДС. 
Это значитъ, что при замыкани тока энерия, измБряемая одною 
третью площади ОДС, у насъ изъ проводника куда-то исчезла; 
точно также при размыкани тока въ моменть & когда, напр., уже 
батарея удалена, и энерЦя, стало быть, уже не доставляется, у насъ 
въ цфпи продолжается еще токъ, т.-е. откуда-то появляется энерпя, 
измфряемая одною третью площади ВО, равной площади ОАС (это 
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равенство должно быть, иначе будеть нарушенъ законъ ‹сохра- 
неня энерпи). Такимъ образомъ, энерМя, кудато исчезнувшая 
при замыкан!и цёпи, вернулась въ нее вновь при раз- 
мыкангГи и проявилась въ вид экстра-тока, дала искру и т. п. 

ЯвлеНя самоиндукщи приводятъ насъ, такимъ образомъ, къ за- 
ключенйо, что во все время теченя постояннаго электрическаго тока 
въ проводникЪ, есть нфкоторая неизмнная энерия внЪ его, въ воз- 
духЪ, въ безвоздушномъ пространств$: это энерпя „создан!я тока“. 
Но согласно Фарадею, мы предполагали уже, что вн проводника 
съ токомъ, тамъ, гдЪ есть магнитныя силовыя лифи, имЪется нъЪко- 
торая энерпя. СлЪдовательно, обнаруженная нами въ явленмяхъ са- 
моиндукщши энерия и есть какъ разъ „энерг!я` магнитныхъ 
силовыхъ лин!Й“—и Максвелль, веливй истолкователь ге- 
Нальныхъ идей Фарадея, математически доказалъ, что интересую- 
щая насъ энерйя дЕйствительно можеть быть разсматриваема, какъ 
пр!уроченная ко всякой точкЪ$ среды, гд% есть сило- 
выя лин|!и. Однако, это еще не все. Явлен!я самоиндукщи даютъ 
намъ болЪе. 

Они показываютьъ, что на создане тока, его магнитнаго поля не 
только тратится энерпя, но она не зависитъ отъ сопротивле- 
н:я проводника, Она зависить отъ формы и размВровъ проводника, а 
отъ его вещества лишь постольку, поскольку оно способно намагничи- 
ваться (и отлично оть 1). Такъ какъ далЪе магнитныя силовыя лини 
проводника лежать и внЪ проводника, то эта энерг!я зависитъ 
иотъсвойствъонрумающей проводнинъ среды, именно, 
оть ея магнитной проницаемости. Когда установился электричесай 
токъ, на его поддержан тоже нужна энерия, но не на движен!е 
электричества, а на джоулевскую теплоту. Если бы про- 
водникъ былъ идеальный, имфлъ бы сопротивлене 0, въ немъ не 
развивалось бы и теплоты, и электричесый токъ шелъ бы безъ за- 
траты работы, даромъ, какъ бы по инерц!и. Наконецъ, размы- 
каемъ токьъ—въ нащемъ распоряжении оказывается извЪстный за- 
пасъ энерпи, тоть самый, который мы затратили сначала на созда- 
не тока. Мы можемъ его утилизировать или ‘въ качеств экстра- 
тока, или можемъ воспользоваться имъ для заряженя, напр., про- 
водниковъ и т. п. Но вЪдь это описае процесса созданя и исчеза- 
ня тока есть какъ разъ описаще, напр., процесса пуска въ ходъ и 
остановки, ну хоть жел6знодорожнаго пофзда. Именно, чтобы пустить 
пофзаъ въ ходъ сь постоянной скоростью 9, нужно сообщить ему 
опредБленный заласъ кинетической энерци 79% гдЪ т — масса 
пофзда. Эта энерЦИя остается неизмфнной во все время его движешЯя 
-и, если бы не было треня и т. п. процессовъ разсъяня энерпи, 
пофздъ бы шелъ по инерши безъ затраты какой-либо работы съ 
нашей стороны (предполагается, разумфется, движеше по прямой 
лини). Работа, однако, нужна на преодольше тремя и нужна во все 
время движены. Но ‘прекратимъ дЪйсте паровой машины локомо- 
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тива; пофздъ не остановится, такъ какъ онъ иметь скорость 9, и онъ 
будеть н5ноторое время двигаться по инерщи, на счетъ своей кине- 
тической энерйи и мало-по-малу превращать ее въ тепло, или же 
мы могли бы утилизировать эту энерйю для какихъ-либо иныхъ цфлей, 

Такимъ образомъ, говоря о лвижени тока какъ бы по инер- 
ци, мы не случайно прим$нили слово „нинерщя“. Процессъ, назы- 
ваемый нами электрическимъ токомъ, носитъ рЪшительно характеръ 
инерши, движеня матеральныхъ тЪлъ съ нёкоторыми постоянными 
скоростями. Только эта инерця, эти матеральныя движуцияся тфла 
не всБ въ проводникЪ: тамъ свое движене, своя энерпя, свои про- 
цессы. Инерщя, о которой идеть р$чь, находится и вн проводника, 
всюду, гдВ есть магнитныя силовыя лини, и здЪсь есть поэтому не 
только энерйя, но энерг!я кинетическая: или по силовымъ 
линямъ происходитъ какое-либо течене матери, или около этихъ 
лин какое-либо вращене, или что-либо иное, что, именно, мы не- 
знаемъ, но, несомнЪнно;, здфсь идеть какой-то стащ!онарный 
кинетическ!й процессъ, такъ что скорости нигдЪ со време- 
немъ не мфняются, энерИя остается постоянной. 

Энерйю, заключающуюся въ магнитномъ полЪ электрическаго 
тока можно вычислить независимо отъ всякихъ представлен о ме- 
ханизмЪ тока, даже пользуясь, напр., допущенемъ дЪйствя на 
разстояни. Тогда только приходится помЪфстить всю эту энерию 
внутри проводника. Какъ бы то ни было, нёть никакого сомн- 
ня, что интересующая насъ энерйя пропорщональна квадрату силы 
тока & и ее поэтому можно написать въ видЪ \Ё7. Величина Ё до- 
ступна опытному измБреню и, въ случаЪ линейныхъ проводниковъ, 
имБетъ простой физичесый смыслъ: это— число силовыхъ нитей на- 
шего тока въ томъ случаЪ, когда его сила равна электромаг- 
‘нитной единицЪ силы тока (иначе говоря, 10 амперовъ), СЁ назы- 
вается коэффищ1ентомъ самоиндукц!и или просто само- 
индукщей цБпи; это_мфра электромагнитной инерц!и 
всей среды, заполненной магнитными силовыми линями. 

Въ случаЪ электрическаго тока въ проводник нелинейномъ 
послЪднй можно разсматривать, какъ извЪстную комбинашю изъ 
линейныхъ проводниковъ, изъ „струекъ“ тока, а потому и всякЙ 
проводникъ, благодаря этому, характеризуется самоиндукщ!ей, 
такъ же какъ онъ характеризуется и электрической емкостью. Если 
же линейный проводникъ, напр., мдный въ безвоздушномъ про- 
‹странствЪ имБеть самоиндукцию 2, то окружая его средой съ маг- 
нитной проницаемостью р, получимъ самоиндукщю р/Ё, аналогично 
тому, какь въ электростатик въ подобномъ случаЪ изъ емкости С 
у насъ получилась емкость СО. | 

‚ Ни одно явлеше изъ области электричества не получило такого 
широкаго примБненя въ техникЪ, какъ явлене индукщи токовъ. На 
немъ основано дЪйстые всфхъ механическихъ генераторовъ электри- 
ческой энерпи (т. н. динамо-машинъ)} и электродвигателей. Но 
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еще большую роль играли эти явленя въ дЪлЪ развийя нашихъ 
свЪдфнй, но не объ электричеств®, а, главнымъ образомъ, о свЪтЪ, 
ибо инпукщя токовъ дала возможность Фарадею и Максвеллю 
рЬшить вопросъ о природЪ св$товой волны, о томъ, что такое т. н. 
„свВФтовой векторъ“, оставш ся намъ въ оптик неизвЪстнымъ, 

Мы подошли къ одному изъ самыхъ блестящихъ завоеван 
точнаго знаня ХПХ вЪка: кь раскрыйю электромагнитной природы 
свЪта. : 


6. СвЪтъ, какъ электрическое явлен!е. 


Кругомъ наэлектризованнаго проводника есть электростатиче- 
ское поле силъ; въ немъ лин силъ, въ немъ энерМя среды, и эти 
лини силъ идуть до Сир1уса и далфе. Аналогичное явленше мы имЪ- 
емъ въ случа 5 постояннаго электрическаго тока; только теперь лини 
силъ магнитныя, энерия поля—по воБмъ даннымъ—кинетическая, 
Но это все процессы покоя или стащонарнаго движеня. А пока 
проводникъ только еще заряжается? Мы имБемъ тогда тоже процессъ 
электрическаго тока, но не постояннаго, а перемЪннаго, т.-е. имЪ- 
емъ и такое же перемЁнное со временемъ электрическое и магнитное 
поле. Какъ протекаютъ эти процессы? Эти протянутыя до Сир!уса 
лини силъ, устанавливаются онф сразу, всюду во всемъ, безпре- 
дфльномъ пространств5 моментально, или же имъ нужно на 
это время? Тавше перемБнные во времени процессы мы можемъ на- 
звать электромагнитными возмущен!1ями. Тогда вопросъ 
сводится къ тому, возникаютъ ли они всюду мгновенно или требую?ь 
времени для своего распространеня. Подобный вопрось задавалъ 
себЪ неоднократно Фарадей и рфшалъ его въ томъ смыслф, что 
здфсь необхоцимо время, что эти возмущеня должны имЕть 
конечную скорость для своего распространенй, и уже по поводу 
явленЙ индукщи токовъ Фарадей сравнивалъ эти токи съ волною. 
Если измфнеНе шэлектрической поляризащи со временемъ, изм5нене 
намагниченя со временемъ передается въ средЪ отъ точки къ точк® 
съ н#ёкоторой скоростью, то стоить предположить эти измЪненя пе- 
рюдическими—и мы будемъ имфть пер!одическую волну. Не 
так!я ли электромагнитныя волны мы и имЪфемъ передъ собою, когда 
мы говоримъ о волнахъ свЪта? Безъ эеира нельзя обойтись въ явле- 
няхъ электромагнитизма; безъ эеира нельзя обойтись въ явленяхъ 
свфта. СвЪть— это волны, и возможны волны электромагнитныхъ возму- 
щенй. Не есть ли это однЪ и тБ же волны? Во время Фарадея, 
однако, не было долго ни одного факта, который указывалъ бы на 
связь этихъ двухъ, повидимому, столь различныхъ одно отъ другого 
явленЯ. Однако, Фарадею было суждено дожить до работъ Мак- 
свелля и до открыйя опытомъ первой количественной 
связи между явленями электромагнитизма и свЪта, и эта связь обна- 
ружилась въ совершенно неожиданномъ, такъ сказать, мЪст, 

Мы имфемъ двф системы единицъ для измЪреня электриче- 
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скихъ и магнитныхъ количествъ разнаго рода—электростатиче- 
скую и электромагнитную. Между ними есть связь, устано- 
вленная при помощи эквивалентности токовъ и магнитовъ. Такимъ 
образомъ, уже для единицы силы тока мы имбемъ двЪ величины — 
электростатическую и электромагнитную; разумЪется, и для всякой 
другой электрической или магнитной величины, напр., количество 
электричества, емкость и т, п., мы будемъ имБть тоже по двЪ еди- 
ницы. ОбЪ эти системы единицъ являются системами абсолют- 
ными, потому что вь нихъ всъ единицы, для всевозможныхъь вели- 
чинъ опредЪляются исключительно выборомъ, хотя и произвольнымъ, 
единицъ длины, массы и времени (В, Веберъ, Гаусстъ, 1852). 
Наши системы суть системы, обозначаемыя С. С. 5$., потому что въ 
основ ихъ лежать сантиметръ, граммъ и секунда, Этимъ 
выборомъу насъ являются фиксированными и единица силы (дина), и 
единица работы (т. н. эргъ—работа дины на пути въ 1 сант.) и т. д. 
Благодаря этому и выбранныя нами единицы для количества элек- 
тричества и т. д. не были произвольны: онф обязательны въ нашей 
абсолютной системЪ. 
НерЪдко говорять, что измфрять какую-либо величину можно 
лишь при помощи другой, ей однородной, принимаемой за мЪру, 
за единицу. Это не совсфмъ такъ. Вовсе не обязательно, а развЪ 
только удобно, напр., измЪрять длину непрем$нно длиной-—-аршиномъ, 
метромъ и т. д. Мы можемъ сь такимъ же успфхомъ измфрять 
разстояне между двумя городами не километрами, а хотя бы часами 
Ъзды или даже цфною профзда и т. п. И выбравши часъ Фзды 
или рубль за единицу длины, мы можемъ сравнивать между собой 
всевозможныя разстоящя между городами, при извфстныхъ, конечно, 
услошяхъ (одинаковой скорости и расцфнк), Мы имфемъ здЪсь слу- 
чай двухъ неоднородныхь между собою и съ измфряемой величиной 
›единицъ длины“, и, очевидно числа, полученныя нами этимъ путемъ 
измБрен для разстоянй, напр., въ 600 километровъ (скажемъ 18 руб- 
лей и 12 часовъ), конечно, будуть между собою въ опредБленномъ 
отношении, именно 1,5, но это отношене не будетъ отвлечен- 
нымъ числомъ, какъ отношене между аршиномъ и метромъ: это 
отношене, очевидно, даеть цфну про зда въ течен!е одного 
часа. Для нашей цфли болфе, однако, подходяшъ другой примЪръ. 
Желфзная дорога измфряеть свою производительность, работоспо- 
собность: это можно дфлать съ одинаковымъ правомъ или въ 
пудоверстахъ, т.-е. суммой произведенй каждаго провезен- 
наго пуда груза на число сдёланныхь имъ верстъ, или же 
въ пудочасахт, т.-е. суммой произведенй каждаго пуда груза 
на число проведенныхъ имъ въ пути часовъ. И воть, напр., за нв- 
‘которое время оказывается, что дорога дала 60.000 пудоверстъ 
или же 4.000 пудочасовъ: отношене этихъ двухъ чисель даетъ 
15, однако это не отвлеченное число; это 15 версть въ часъ, это 
скорость движен4я пофздовъ съ грузомъ, Какъ разъ аналогич- 
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ный случай мы имБемъ въ области явленЙ элентромагнитизма. Имен- 
но, мы можемъ, напр., смфрить электрический зарядъ даннаго провод- 
ника электростатически, хотя бы по его отталкивательной силЪ 
на другой, изввстный зарядъ: получимъ, положимъ 11, эленктроста- 
тическихъ единицъ электричества; Но тотъ же зарядъ мы можемъ 
измБрить и въ электромагнитныхъ единицахъ, заставляя, напр., про- 
водникъ разряжаться по проволонЪ въ землю черезъ гальванометръ 
и МБряя силу полученнаго такимтъь образомъ тока по его магнит- 
ному дЬйстыю. Получимь й электромагнитныхъ единиць 
электричества. Но у насъ об единицы для электромагнитныхь ко- 
ЛИчествъ разнаго рода не только не тожественны, но и не 
однородны. Оказывается, такимъ образомъ, что Н/и есть нфко- 
торая скорость <, совсБмъ какъ въ нашемъ примЪрЪ измЪреня 
провозоспособности желфзной дороги. Что же это за скорость, чего? 
Можно было думать, не будетъ ли эта „скорость теченя электри- 
чества“ въ электрическомъ токЪ, и потому понятно, что опредБлене 
этой © представляло большой интересъ. М это тъмъ болЪе, что, для 
какого бы изъ электромагнитныхъ количествъь мы ни продфлали по- 
добное двойное измБрене, отношене полученныхъ чиселъ всегда 
оказывается выраженнымъ черезъ это „©“. Получается то т, то 1/9, 
то 17%, то 1/5. Ясное дфло, что это т какая-то важная скорость. Ея 
первое опредБлене и было сдБлано В. Веберомъ и Р. Коль 
раушемъ (Ю. Аойганзсй) въ 1856 г. Оказалось, что интересующая 
насъ скорость есть 311.000 километровъ въ секунду, и это 
число такъ близко къ скорости св$та въ пустот6 или воздух, что 
фактъ этоть произвелъь поразительное впечатлЪ не. Ни при выборЪ 
единиць, ни въ опытахьъ—нигдЪ свЪть не играетъ ни малЪйш®йЙ роли, 
а отношен!е единицъ для количества электричества по двумъ систе- 
мамъ вышло вдругь равнымъ скорости свЪта! И нельзя было не видЪть 
здЪсь глубокаго смысла: это было первое указаще на то, что свфть 
т6сно связанъ съ электромагнитными явленями, это было первое 
количественное подтверждене идей Фарадея. Конечно, опре- 
дъленное Веберомъ и Кольраушемъ ©’ отличается оть ско- 
рости свЪта на три процента, но боле точные опыты разныхъ уче- 
ныхъ цали позже и болЪе близыя къ скорости свЁта числа для ©. Не- 
сомн$нно, что © есть скорость свЪта въ эеирЪ. Надо 
было дать этому выводу теоретическое обосноване, надо было до- 
казать, что ® должно быть скоростью электромагнит- 
ныхъ волнъ, иными словами, надо было математически формулиро- 
вать иден Фарадея, Это и сдБлаль Максвелль (1860). 

_ МЬняется оть какой-либо причины дэлектрическая поляризащя, 
электрическое состояне эеира: это измБненве равносильно перемн- 
ному электрическому току—дщфэлектрическому. Какъ всяйЙ токъ, онъ 
сопровождается магнитными процессами: эти два процесса неразрывно 
вязаны между собою, и, когда мБняетсясо временемъ электриче сай 
токъ, мБняется и магнитное состояне эеира, мы имемъ электромаг- 
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нитное возмущен, и оно распространяется, дЪйствительно, въ эеирф 
оть точки къ точкБ волнами; скорость этихъ волнъ есть какъ разъ 
т. Опыть показалъ, что это 1 есть скорость свфта: слЪФдовательно, 
электромагнитныя волны въ эеирЪ$ распространя- 
ются со скоростью свЪта. Очевидно, это—волны  свфта; 
вЪдь невЪроятно же, чтобы совсфмъ два различные процесса распро- 
странялись въ одной и той же сред съ одинаковою скоростью?! 
Что же будеть не въ эоирЪ, а въ воздухЪ, стекль и т. п. сред? 
Максвелль показалъ, что здфсь скорость электромагнитныхъ волнъ 
будеть не 9, а меньше, въ зависимости отъ величинъ В и м, ха- 
рактеризующихъ собою электромагнитныя свойства среды. Но ско- 
рость свфта въ какой-нибудь сред тоже меньше, чЁмъ скорость 
свфта въ эеирЪ, и меньше въ я разъ, гдЪ п есть показатель 
преломлен!я. Отсюда, по Максвелл ю, выходить: если свЪтьъ— 
электромагнитныя волны, то кваратъ показателя преломленя (7?) 
долженъ равняться Ди. Такьъ Максвелль предсказаль вторую 
количественную связь между явленями электричества и свЪта, Но у 
всфхъ т6лъ, за исключенемъ непрозрачныхь ферромагнитныхъ, 
# такъ мало отличается отъ единицы, что можно замЪнить 
его единицей. Тогда м* будеть просто равно 2), и первая провЪрка 
этого замфчательнаго соотношеня. была сдфлана самимъ Максвел- 
лемъ на имБвшихся тогда чисповыхъ данныхъ. И, напр., для параф- 
фина показатель преломлен/я оказался равенъ 1,422 изъ оптическихъ 
данныхъ и 1,405 изъ электрическихы Подобныхъь сравнен@й произ- 
ведено было много, и, напр., Больтицманнъ (1874) нашелъ для 
_газовъ 1: 
по оптическимъь даннымъ по электрическимь данным 


воздухь . . , 1.000294 1.000295 
водородъ, . . 1,000138 1,000132 
углекислота. . 1.000449 1.000437, 


и зиБсь соглае обоихъ рядовъ чиселъ поразительно. 

Уже самъ Максвелль показалъ, что нетрудно объяснить и всЬ 
оптичесвя явленя въ кристаллахъ, разсматривая свфтъ, какъ электро: 
магнитныя волны, и мы получили, такъ сказать, оптику монохро- 
матическаго луча, луча опредЪленной длины волны. Стало ясно, 
что же такое, наконешъ, представляетъ изъ себя то, что мы назвали „свЪ- 
товымъ векторомъ“. СвЪтовой векторъ—это д!электриче- 
ская поляризац!я: это она мфняется перодически, когда мы имЪ- 
емъ волну свфта, это она стоить нормально къ направленю переноса 
энерЦи волной, къ лучу; это она опредфляеть своимъ положешемъ 
поперечность свБтовыхъ „колебан!й“. Но она непрерывно связана и съ 
магнитной поляризац!ей въ сред, и эта послфдняя тоже 
мфняется перодически и тоже даетъ поперечную волну. 
Мы имЪемъ одновременно дв$ поперечныя волны, нераз- 
„дфльныя другъ отъ друга, идуцйя по одному направленю и съ одной 

15* 
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скоростью, и векторы обЪихъ волнъ взаимно перпендикулярны, при 
чемь магнитный векторъ опредЪфляетъ собою поло- 
жене плоскости поляризащ!и прямолинейно-поляризованной 
плоской волны, Мы имфемъ т. н. элентромагнитную теор! ю 
свЪфта; но Максвелль создалъ не только электромагнитную тео- 
рю свфта; изъ нея онъ предсказалъ и существоване свЪто- 
вого давлен!я, о которомъ была уже выше рЪчь, СвЪтовая волна 
есть процессъ двоякаго характера—и электрический, и магнитный; въ 
плоской волнф есть электричесыя силовыя лиНи и нормальныя къ 

нимъ магнитныя, т и друйя лежатъ въ плос- 

кости волны, нормальны лучуР( черт. 154}. Но 


# 
? первымъ соотвЪтствуютъ въ средЪ извЪстныя 
механичесвя натяженя по линмямъ силъ и ца- 
Черт. 154. вленя нормально къ нимъ, и вторымъ-—тоже 


аналогичныя натяженй и давленя, Слагаясь 
вм стЪ, эти силы сводятся только къ одному давлен! ю 
по направлен! ю луча свЪта--свЪтовому давленю, измЪ$ряе- 
мому энерЦей лучей, И мы видфли, вакъ люди позже полошли къ 
этому же результату инымъ совсБмъ путемъ, и какъ, наконецъ, это 
давпене было обнаружено и на опыт, 

Въ 80-хъ годахъ ХХ вфка уже не было серьезныхъ сомнБнй 
въ справедливости электромагнитнаго происхожденя свфта. Электро- 
магнитная теоря уже достигла значительной степени совершенства, 
уже дБлались попытки примфнить ее ко всЁмъ явленямъ оптики, 
въ томъ числ и къ явленямъ дисперси. Оптическ резонансъ, на 
которомъ зиждятся явлеНМя дисперци, превратился въ резонансъ 
электромагнитный. Какъ въ эеирф совершаются перюдическе 
электромагнитные процессы, такъ они совершаются и въ молекулахъ. 
{Колачекъ (5, Комёей), 1887]. Было неизвфстно, что это за про- 
цессы, но, вЪдь, и говоря объ упругости твердаго т$ла, мы въ точ- 
ности не знаемъ этихь процессовъ, такъ какъ не можемъ количе- 
ственно опредЪфлить кинетическй характеръ упругихъ давлен!й, Не 
было, однако, опытовъ, въ которыхъ была бы осуществлена электро- 
магнитная волна такъ, чтобы свойства этой волны можно было изслЪ- 
довать такъ же ит ми же способами, какь это мы дфлаемъ 
съ волнами свфтовыми. Между т6мъ весь матер!алъь для этого въ 
сущности былъ въ рукахъ людей съ самаго начала второй поло- 
вины ХХ вф$ка, и люди работали съ электрическими волнами, не 
умЪя, однако, ихъ обнаружить. Очевидно, какъ вабенё зна ра ИфеШ'), 
такъ имфють свою судьбу и физичесвя открыт. 

Если выведенный изъ своего положеня равновЪСя маятникъ 
движется въ очень вязкой средЪ, онъ не будетъ совершать колеба- 
НЙ около своего положеня равновфсЯ, а просто вернется въ это 
положенНе замелленнымъ движенемъ: движене маятника будеть 


. № Книги имВютъ свою судьбу. 
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апер1одическимъ. Точно такъ же, если заряженный, напр., поло- 
жительнымъ электричествомъ, проводникъ соелинить съ землей про- 
волокой (черт. 155) большого сопротивленя, электричество „уйдетъ“ 
въ землю, „пробЪжить“ кратковременный токъ, и этимъ процессъ 
отраничится, 

Но если сопротивлен!е проволоки не велико, дБло будетъ иначе: 
по МЁрф того какъ будеть уменьшаться зарядъ проводника, сила 
тока въ проволокЪ будетъ расти, лпостигая ма- 
ксимума, когда проводникь потеряетъ весь 
свой зарядъ, всю свою начальную энер. ил 
г ю—элентростатичеснкую. Но тогда токъ ` 
имфетъ какъ разъ такую же энерг!ю 
магнитную; она превращается снова въ энер- 
го тока (экстра-токъ} и токь продолжается, но съ ослаб\- 
ваюшей силой. ВслЪдстте этого проводникъ продолжаеть те- 
рять -- зарядъ далЪе, т.-е. оказывается заряженнымъ все силь- 
не и сильнБе отрицательно, и, когла вся магнитная энерНя 
тока исчезнетъ, нашъ проводникъ будеть заряженъ, какЪъ и 
въ начал олыта, но отрипательно. Теперь электричесии 
токъ м6няеть свое направлеше (ранфе въ землю текло -- электриче- 
ство, теперь —), опять усиливаясь до максимума, и проводникъ те- 
ряеть свой зарядъ; его энерия снова превращается въ магнитную. 
Эта послфдняя созцаеть продолжеше тока, дальнЪйшую потерю про- 
водникомЪ отрицательнаго заряда (отъ нуля), т.е. провод- 
никъ заряжается снова -- и возвращается въ концЪ 
концовъ, вполнЪ$ или отчасти, въ Начальное состая- 
н}е, лослЪ чего процессъ протекаетъ далЪе въ той же послфдова- 
тельности— до безконечности, если сопротивлен]!е проводни- 
ка нуль, въ течеме нфкотораго времени, если сопротивлене 
достаточно мало. 

Сила тока въ проводник, такимъ образомъ, мЪняется перюди- 
чески, какъ и самый зарядъ проводника: процессъ характеризуется 
н5которымъ пер! одомъ. Мы имфБемъ т. н. колебательный 
разрядъ или элентрическ!я колебан!я, на существоване 
которыхъ указаль еще Гельмгольтцт, исходя изъ закона сохра- 
неня энерци (1847). Это — процессъ, вполнф аналогичный колеба- 
нямъ маятника, воды въ сосудЪ, если сосудъ наклонить, а затБмъ 
поставить вертикально, и т. п. 

Какъ колебаня въ этихъ случаяхъ, и электрическя колебаня безъ 
затухан!я—идеалъ; дЪйствительныя колебаня будутъ непремфнно 
затухать, частью отъ того, что въ проводник Ъ выдфляется тепло, частью 
и по другой причинЪ, о которой будеть р$чь позже. Такимъ обра- 
зомъ, законъ измфнен!я силы тока со временемъ, какъ 
и законъ измфнен!я заряда проводника со време- 
немъ, изобразятся кривыми, подобными изображеннымъ на черт. 68. 
Но уже изъ описаН я эпектрическаго колебанйя ясно, что эти кривыя 


Черт. 155. 
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будуть имЪть максимумы и минимумы не одновременно; такъ какъ за- 
рядъ пропоршоналенъ потеншалу, а потенщалъ на другомъ концЪ на- 
шей проволоки есть нуль, то потеншалъ проводника въ любой моментъ 
времени даетъ и электродвижущую силу цфпи, а потому она оказывается 
не пропоршональной силЪ тока, и ея отношене къ силЪ тока пере- 
м$ннымъ со временемъ. Законъ Ома въ данномъ случаЪ 
не примЪнимъ, Это не должно насъ удивлять; вЪдь онъ выведенъ. 
лишь для стац!онарныхъ токовъ, ау насъ токъ перемЪнный. 
Каковъ перодъ этихъ электрическихъ колебанй? Этотъ вопросъ. 
ршенъ Кельвиномъ еще въ 1853 г. Если емкость нашей цЪпи 
(главнымъ образомъ, большого проводника) есть С, 5 самоиндукщЯ 
{главнымъ образомъ, проволони) 2, то перюдъ Т опредфляется только. 
величиною СС, если сопротивлее проволоки достаточно мало. 
Опытное осуществлеше электрическихъ колебан удалось впер- 
вые Феддерсену (Рей 4егеп) уже въ 1858` г. А со временъ работъ 
Максвелля въ области электромагнитной теор!и свЪта стало ясно 
и то, чего не было въ формулахъь Кельвина. Какъ при колебатель- 
номъ, такъ и при простомъ разрядЪ происходятъ и перодическя или 
неперодичесыя измфненя электрическихь и магнитныхъ состоянй 
всюду вокругъ проводниковъ, тамъ, стало быть, должны идти элек- 
тро магнитныя волны со скоростью свЪБта. Эти волны уносят 
энерг!ю съ собой и являются второю причиной зату- 
хан1я электрическихъ колебантй, о которой было упомянуто 
выше, И если бы нашъ проводникъ былъ идеальный и сопротивлен/я 
не имБлъ бы вовсе, колебаня все же затухали бы. Мы имБ- 
емъ, такимъ образомъ, въ разсмотрнномъ случаЪ колебательнаго раз- 
ряда проводника источникъ электромагнитныхъ волнъ опред леннаго 
перюда; говоря акустически, это какъ бы камертонъ; говоря оптически — 
это лампа одноцвЪтнаго свЪта. Да, съ точки зрЪНя электромагнитной 
теор!и, это и есть ламла, только невидимаго свЪта, ультра-красныхъ лу- 
чей, ибо видимые лучи и волны вызываются электрическими колеба- 
ными въ молекулахъ и атомахъ тБлъ, Но тридцать лЪтъ со времени опы- 
товь Феддерсена люди пользовались для разныхъ цёлей этими 
электрическими колебанями, были окружены электромагнитными вол- 
нами и не могли ихъ обнаружить, потому что слишкомъ велика скорость. 
свЪта. Пользовались колебанями, перодъ которыхъ былъ тысячныя, 
даже милтонныя доли секунды. Но перодъ даже въ три миллюнныхъ 
доли секунды далъ бы въ воздух волну уже около километра дли- 
ною. У такой волны ея перодичесый характеръ нельзя замЪтить на 
протяжен!и комнаты. Сверхъ того, и лучеиспускане волнъ въ. 
этого рода опытахь было чрезвычайно слабо. Надо было поэтому 
осуществить гораздо болфе быстрыя электричесыя колебанЯя, съ го- 
раздо болЪе короткой волной и колебаня, сильно лучеиспускающй, и. 
рЬшене этой задачи—великая заслуга Г. Гертца (7. Ней, 1888). 
Гертцъ сумБлъ получить электричесв!я колебан!я съ числомъ пе- 
ремфнъ въ 40 милл!оновъ разъ въ секунду, съ длиною волны. 
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всего въ 7,5 метровъ, взявъ вмБсто конденсаторовъ и длинныхъ про 
волокъ, которыми пользовались по него, два шара, соединенные 

стержнемъ между собою (черт. 156), Въ срединЪ стержня былъ раз- 

рывъ, и концы его соединялись съ источникомъ электричества, заря- 
жавшимъ шары: одинъ -- электричествомъ, двугой —. Такимъ обра- 

зомъ, между концами разрыва получалась разница потенщаловъ, и 

въ извё стный моментъ проскакивала искра. Она устанавливала какъ 
бы металлическое соединеше между концами разрыва, получался ко- 
лебательный разрядъ, и изъ прибора, т. н. вибратора, шли элек- 
тромагнитныя волны во вс стороны. Ихъ присутстые въ 
воздухЪ Гертцтъ обнаружилъ разными способами. Между прочимъ, 
напр., путемь резонанса. Проволочное кольцо съ маленькимъ 
перерывомъ (черт. 157) тоже имфеть, какь и всяюЙ проводникъ, 
свой перюдъ электрическихъ колебанй. Когда его перодъ совпадаетъ 
съ перодомъ вибратора, въ кольцБ получаются сильныя электриче- 
свя колебаня, и въ перерывЪ кольца мы имфемъ сильныя искры, 
когда совпаденя перодовъ нЪть— 

нЪть и искръ. Мы имфемъ въ 

КОЛЬЦЕ электромагнитный © 3 © 
резонаторъ. Гертцу уда- 

лось подтвердить всБ выводы ` Черт. 156. Черт. 157. 

электромагнитной теори свЪта; 

электромагнитныя волны, отражаясь отъ металлической стБны, даютъ 
стоячя волны’съ узлами и пучностями, при чемъ узлы элекриче- 
ск!е являются пучностями магнитными, и наоборотъ. 
ИзмБряя разстояне отъ узла до узла, удалось опред$лить и скорость 
волнЪ въ воздух5—она оказалась скоростью свЪта. 

Теоря Максвелля подтвердилась во всБхь отношенйяхъ. 
Электромагнитныя волны оказались обладающими всфми свойствами 
свЪтовыхъ {отражене, преломлене, поляризащя, диффракщя, интер- 
ференця и т. п.), кром$ дЪйстыя на глазъ; ихь длина волны через- 
чуръ велика: самая короткая электрическая волна, пока полученная-—- 
н$5сколько миллиметровъ. Еще есть порядочный перерывъ между 
этими волнами и получаемыми оптически, длинными ультракрасными 
волнами: нфсколько миллиметровъ и 0,1 миллиметра — около ляти 
„октаяъ“, И въ то время, какъ ученые стремятся возможно „уко- 
ротить“ электромагнитныя волны, техника воспользовалась длинными 
электрическими волнами вЪ сотни и тысячи метровъ, чтобы посылать 
ихъ въ пространство въ качествЪ сигналовъ. Такъ былъ изобрЪтенъ 
[М аркони (Магсонй, 1896; также проф. А. С. Поповъ и др.] т. н. без- 
проволочный телеграфу, который получилъ особенно широ- 
кое примБнеше со времени соединен я его съ дЪйствемъ электриче- 
скаго резонанса. До изобрЬтеня обычнаго нашего электрическаго 
телеграфа Морзомъ (/М0гбе, 1840} люди пользовались оптическими 
сигналами, т, н, оптическЕй телеграфъ. И къ этой старой идеф, 
мы вернулись и къ началу ХХ вЪка. Волны Гертца—Максвелля 
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которыя техника утилизируетъ въ телеграф!и безъ проводовъ — это 
снова волны свфта. Электромагнитная теоря свЪфта не только свя- 
зала въ одно ифлыя области явленй, повидимому, совсЁмъ разнород- 
ныхъ, но и внесла въ человЪческую культуру новый способъ обще- 
ня странъ и народовъ. А чёмъ больше будетъ общене между людь- 
ми, тмъ скорЪфе сотрутся тБ грани, Жоторыми пока отдфлены разныя 
расы и культуры другъ отъ друга, т6мъ скорфе люди придуть къ 
мысли, нын$ не всфмъ еще достаточно ясной, — что вс люди— 
братья. 


7. ЭлектрическЙ атомъ. 


Электричесвмй токъ, по выраженю Фарадея, — это „хими- 
ческое дЪиств!е въ состоян!и циркуляц!и“. Странныя 
и непонятныя слова! Какое химическое дЪйстые, какъ оно можеть 
циркулировать, при чемъ въ хими электричесвй токъ? Электричесвй 
постоянный токъ течетъ, какъ мы знаемъ, по закону Ома, у перемЪн- 
ныхъ токовъ-—свои законы теченйя, обусловленные индукщей. Элек- 
тричество свфтить и жжеть, намагничиваетъ и разрушаеть, но мы 

пока не видфли отъ него химическихь дЪйстий, 
Однако, такое есть и было извБстно еще до на- 
чала ХХ вЪка: въ 1800 г. Карлисль и Ни- 
кольсонъ (Сагйяе, АПево{5от) изслЪдовали и 
описали разложен!е воды на ея состав- 
ныя части, водородъ и кислородъ, дфЙствь 
емъ электрическаго тока, т. н. электролизъ 
воды, 

Черт. 158 изображаеть одинъ изъ совре- 
менныхъ приборовъ для электролиза воды. Стек- 
ляный сосудъ въ вид трехъ соединенныхъ вмЪ- 
сть трубокъ наполненъ слабымъ растворомъ сБр- 
ной кислоты въ водЪ—это т. н. электролитъ; 

_ двЪ изъ трубокъ снабжены вверху кранами, ко- 
торые позволяютъ выгнать водою изъ этихъ тру- 

=” бокъ воздухъ, такъ что онЪ сплошь заполняются 
Черт. 158. жидкостью, Внизу въ эти же трубки впаяны 
платиновыя пластинки А и К съ проволочками, 
выведенными наружу (-- и —). Такимъ образомъ, по этимъ проволо- 
камъ можно пустить въ жидкость электричесвй токъ. Оказывается, что 
въ жидкости между ДА и К мы не замфчаемъ ничего особеннаго, а 
съ электродовтъ, какь называются въ данномъ случаЪ пластинки 
ЛикК, начинаютъ дУйств!емъ тока выдЪляться газы, 
которые и всплываютъ на верхъ, собираясь надъ водой и опуская ее 
<своимъ давленемъ внизъ, Въ трубкЪ съ А получается кислородъ 
(О), въ трубк сь К-водородъ (Н,) въ двойномъ объем. Мы 
имфемъ, очевидно, разложен!е воды: кислота какъ будто не 
играеть важной роли, она нужна, чтобы сдЪлать жидкость сравни- 
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тельно хорошимъ проводникомъ, ибо чистая вода—очень плохой про- 
водникъ. Но очевидность насъ нерфдко обманываетъ. И здЪсь явле- 
не состоить совсфмъ не въ томъ, что намъ кажется, что мы видимъ 
„собственными“ глазами. Во-первыхъ, здЪсь вода вовсе не раз- 
лагается токомъ, а во-вторыхъ, зд5сь токомъ вообще ни- 
что не разлагается. Но какъ очевидное движене неба около 
земли не скоро было признано несушествующимъ, такъ и истинный 
характеръ интересующаго насъ явленя былъ узнанъ не сразу. 

Замфнимъ платиновую пластинку А м дной и мы не полу- 
чимъ надъ ней кислорода; взам$нъ этого жидкость въ трубкЪ А на- 
чинаеть слегка окрашиваться въ синйй цвфтъ; это получается сЪр- 
нокислая м$дь, мЪдный купоросъ, который имЪфетъ синй ивфтъ. 
Очевидно, у насъ не электролизъ воды, а что-то другое. 
Именно, „разлагается“ не вода, а растворенная въ ней сЪрная 
кислота, и разлагается на водородъ (Н,), выдфляюшйся на пластин- 
кф, по которой токъ уходитъ изъ жидкости (т. н. катодъ или 
отрицательный электродЪ), и остальную часть соединеня ($0),), 
выдф5ляющуюся на положительномъ электродЪ (т. н. анодъ). Но это 
вещество въ свободномъ состояНи не существуетъ. Если анодъ пла- 
тиновый, у $О, химическое сродство съ водою болфе, чфмъ съ пла- 
тиной, и ЗО, вступаетъ съ водою въ химическое соединеше, образуя 
снова сфрную кислоту и свободный кислородъ. Когда же платина 
замЪфнена мфдью, $0, соединяется съ нею, и получается мфдный купо- 
росъ. Такимъ образомъ продукты электролиза и вещества, нами полу- 
чаемыя на самомъ дфлЪ, могутъ быть и бываютъ совсЪфмъ 
различны: электролизъ осложняется химическими ре- 
акц!ями, въ которыя вступаютъ его продукты, и не всегда бываетъ 
легко въ нихъ разобраться. Только въ очень рфдкихъ случаяхъ этихъ 
побочныхъ реакщй нфтъ (напр., при электролизЪ раствора хлори- 
стаго цинка въ водф, когда получается на К цинкъ, а на А— 
хлоръ, если электроды платиновые). 

Электролиты по большей части— жидкости, растворы солей, 
кислотъ, и т. д, хотя ими бывають и н6которыя твердыя т$ла, 
напр., стекло, а также и расплавленныя вещества: такъ Дэви (1807) 
изъ расплавленныхъ Ъдкаго кали и натра получилъ неизвфстные 
до него новые элементы—металлы: кал!Й и натр!й. 

Фарадей занялся явлешемъ электролиза съ 1833 г.; ему мы 
обязаны законами электролиза, называемыми законами Фара- 
дея. Количество (вЪсъ) отлагаемыхъ |оновъ, какь Фарадей 
назвалъ появляюцяся при электролизЪф вещества обусловлено 
исключительно количествомъ протекшаго электри- 
чества иему пропорщ!онально: сильный токъ за короткое 
время, слабый—за долгое, отложатъ одно и то же количество любого 
вещества, если въ обоихъ случаяхъ протекло одно и то же количество 
электричества, и это независимо оть того, изъ какого тБла будетъ 
получаться данное вещество, въ какомъ сосудЪ будетъ электролизъ 
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ит. д. При этомъ металлы и вещества, которыя въ химическихъ 
соединеняхъ играють роль металловъ (напр., водородъ и пр.), 
всегда выдЪ$ ляются на катод+. 

Этоть первый законъ Фарадея даетъ возможность измЪ- 
рять силу постояннаго тока при помоши электролиза, по вЪсу выдф- 
ленныхъ или разложенныхъ веществъ: так изм$реня дали, что токъ. 
въ одинъ амперъ въ течеше одной секунды изъ химическаго соеди- 
неня серебра выдфлить 0,001118 гр. этого металла, а изъ химическаго 
соединен!я водорода 0,00001036 гр. водорода и т. п. Это количество 
электричества есть практическая его единица, называемая куло- 
номъ. Такимъ образомъ, если мы имфемъ рядъ химическихъ соеди- 
ненйй, разлагаемыхь однимъ и тЪфмъ же токомъ, въ течен!е 
одного и того же времени, мы получимъ разныя вЪсовыя 
количества водорода, серебра, кислорода и т. д. По второму 
закону Фарадея эти количества относятся между собою, какъ ихъ 
химическ:е эквиваленты, т.-е. т наименьышя вЪфсовыя коли- 
чества, въ которыхъ разныя вещества могутъ химически соединяться съ 
1 гр. водорода, или зам щать другъ друга въ химическихъ соединеняхъ. 
Такъ, химичесий эквивалентъ кислорода есть 8, серебра—108 и т. д. 

Этотъ результать имфетъ первостепенное значене для всего уче- 
ня объ электричествЪ, хотя это значене во всей его силЪ выяснилось 
лишь въ наши дни. Въ самомъ дфлЪ, вфдь второй законъ Фарадея 
говоритъ, что для выдфленя или для разложенЯ на составныя части 
какого-либо вещества нужно всегда одно и то же количество 
электричества на всяк!Й химическ!й эквивалентъ, 
т.е. столько же электричества, сколько нужно на выдБлене 1 грамма 
водорода. Но если 1 кулонъ электричества выдфляеть 0,00001036 гр. 
вопорода, стало быть, на 1 гр. нужно 96.540 кулоновъ. Сейчасъ только 
не совсбмъ достовфрно, есть ли это число 96.540, или, напр., 96.580! 
Воть какова точность современныхъ измфренй! 


Что же намъ говоритъ это число? Химичесве процессы — про- 
цессы атомные; когда химически реагируетъ граммъ водорода, это 
реагируютъ, какъ мы знаемъ, 6,19.10* атомовъ водорода, и, чтобы вы- 
дфлить граммъ этого газа надо выдфлить каждый его атомъ. Но на 
граммъ водорода нужно 96.540 кул. или, такъ какъ въ кулонЪ за- 
ключается 3.10° электростатическихь единиць электричества, то 
28,96.10'8 этихъ единицъ. Стало быть, на каждый атомъ водорода надо 
4,68.107® электростатическихъ единицъ. 

Но вБдь это—какъ разъ зарядъ нашей гипотетической 
наэлектризованной „частицы“, полученный нами выше изъ 
сравненя теплопроводности и электропроводности металловъ. Неужели 
это случайное совпадене двухъ чиселъ? А если н$ть, то въ явлени элек- 
тролиза мы имфемъ первое указан!е на реальность нашихъ электри- 
ческихъ частицъ. И въ истори науки такъ и было. Первое представлене 
объ этихъ частицахъ родилось у людей въ связи съ закономъ Фарадея. 
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Самое поразительное въ явлени электролиза это—выдфлене ве- 
ществъ только на электродахъ, тогда какъ слфдовало ожидать по- 
явленя ихь вездЪ на пути электрическаго тока. Но этого н$тьъ. 
Какъ будто появивииеся здфсь молекулы и атомы продуктовъ разло- 
женя съ громадными скоростями летятъ къ электродамъ, чтобы стать. 
здЪсь намъ видимыми. И этотъ удивительный фактъ занималъ умы 
ученыхъ въ течене почти всего ХХ вЪБка: и до сихь поръ въ явле- 
няхъ электролиза намъ кое-что неясно. Да и неудивительно: физика 
и химя сплелись между собой здЪсь такъ, что трудно сказать, гдЪ 
кончается одна и начинается другая. о 

Проще всего объяснить занимающее насъ явлене—это допустить, 
что токъ разлагаеть лишь молекулы, прилегающя къ электродамъ 
т. н. гипотеза Гротгуса (Сго#и5 1805); тогда, напр., въ случаЪ элек- 
тролиза воды, подкисленной сЪрной кислотой, на анодЪ получится сво- 
бодный „юнъ“, по выраженю Фарадея, Н,, на катодЪ—О, и эти юны 
вступаютъ въ соединене съ ближайшими молекулами неразложенной 
воды; получаются снова свободные 1оны Н, и О ит. д. Въ резуль- 
татф, всЪ молекулы разлагаемаго вещества обмЪ$няются лишь. 
своими 1онами, по ряду молекулъ пробЪжитъ какъ бы волна, и 
если до тока молекулы слагались каждая изъ 1оновъ -|-и—, Ни — 
ит. д. (слБва направо чер. 159), то, подъ дЪй- 
стыемъ тока, получается у катода К свободный 
1онъ -|-, у анода А —, а молекулы ряда состоятъ 
изъ 1юновъ (тоже слфва направо) —-К, —-- 
и т. д. Тогда появлеве веществъ лишь на элек- 
тродахъ становится понятнымъ. Но почему мы 
употребляемъ эти знаки -|- и —? Потому, что уже 
посл первыхъ опытовъ надъ электролизомъ Черт. 159. 
стало ясно, что „разложене“ молекулъ на ихъ 
составныя части сводится къ преодолЪню электрическихъ силъ, что 
юны на электродахъ притягиваются послфдними и потому заря- 
жены соотвЪтственно электричествами противоположнаго знака, а 
отсюда естественный выводъ, что и силы химическаго срод- 
ства—силы электрическаго происхожден!я. Правда, до 
послБдняго вывода доходили сто л6тъ тому назадъ лишь наиболЪе 
см5лые мыслители, напр. Берцел!усъ, (ВеггеЦиз$, 1803), тьмъ не 
менфе электризащя 1оновъ въ моментъ ихъ выдфленя изъ молекулъ 
была несомн$нна. 

Итакъ, мы получаемъ такую картину для механизма электролиза. 
юны связаны, соединены въ молекулу н$которыми силами — хими- 
ческими; чтобы произвести раздфлене 1юновъ, надо затратить работу 
именно, ту самую, которая нужна на ихъ соединен!е. Такъ, напр., чтобы 
разложить на составныя части (идетъ ли разложеше непосредственно 
или сложнымъ путемъ, это безразлично) Н, и О 18 гр. воды при 
18°С., надо круглымъ счетомъ 69.000 калор!Й теплоты; при этомъ вы- 
дфляется 2 гр. водорода, стало быть на 1 гр. надо 34.500 кал. Практи- 
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ческая единица работы есть джоуль, эквивалентный 0,24 калории, 
и потому работа выдБленй 1 гр. водорода есть 143.750 джоулей; 
при этомъ протекаетъ 96.540 кулоновъ электричества. Но чтобы про- 
текло столько кулоновъ электричества и дало энерци 143.700 
джоулей, должна дЪйствовать въ ифпи электродвижущая сила, ' 
равная круглымъ числомъ 1,5 вольта, ибо вольтъ, практическая 
единица потенщала, есть какъ разъ та электродвижущая сила, 
при которой одинъ кулонъ электричества развиваеть въ цфпи ко- 
личество тепла, эквивалентное одному джоулю. При электролизЪ 
эта энерйя не выдфляется, какъ тепло, а идеть на химическую ра- 
боту. Такимъ образомъ оказывается, что разъ намъ дана электро- 
движущая сила цфпи Ё, а для электролиза необходимая сила есть е, 
то электролизъ возможенъ, лишь если Е боле е; и въ видЪ теплоты 
въ цБпи будеть выдЪляться не вся энерпя, доставляемая источникомъ 
тока: часть ея идетъ на химическое разложеше, и намъ поэтому ка- 
жется, что между электродами вольтаметра, т.-е. прибора со- 
держащаго электролитъ, есть своя электродвижущая 
сила е, противоположная по направленю внфшней, Е. Однако, 
опыть противорфчить этому выводу, и это было замфчено уже очень 
давно. Оказывается электролизъ, нЪкоторое, по крайней мЫрЪ, время, 
можеть идти при всякомъ значени Ё, даже, напр., 0,001 вольта 
(проф. А. П. Соколовъ, 1897). Но какъ же можеть токъ разла- 
гать, напр., воду, если онъ не имфеть нужной для этого энерци? 
Очевидно—онъ вовсе и не разлагаетъ ее, разложеше совер- 
шается какимъ-то инымъ путемъ, и первое представлеше объ этомъ 
иномъ пути принадлежить Клауз!усу (1857), а затЪмъ теор 
электролиза особенно разработана Аррен!усомъ (1884). 
ВыдБленные изъ молекулъ свободные оны, одни съ зарядомъ -|- 
друпе съ зарядомъ—, всегда существуютъ въ электролит. Это— 
результать диссоц!ац!и, напр., вслЪдствёе молекулярныхъ столк- 
новенй, и при данныхъ вн-шнихъ условяхъ степень этой диссощащи 
неизм$нна: постоянно происходятъь новые распады и снова соедине- 
ня 1оновъ въ молекулы. Электролиты—это, именно, тЪла, въ 
которыхъ молекулы диссоц!ированы на 1оны. Чистая 
вода, напр., не электролитъ, или очень плохой электролитьъ, съ 1онами 
ОН(—) и Н(С--) [Кольраушъ (Е. КоМгаизсй) и Гейдвиллеръ 
(А. НааЩег), 1894] и только съ повышенемъ температуры вода 
становится электролитомъ сравнительно хорошимъ, благодаря усиле- 
ню диссощаши, Такимъ образомъ, и въ водномъ растворф с<Ърной 
кислоты, кромЪ молекулъ этого вещества, электрически нейтраль, 
ныхъ, есть 1оны Н,(--) и $0, (—). Эти наэлектризованныя мо- 
лекулы вещества отличаются по своимъ свойствамъ оть` 
обыкновенныхъ молекулъ, нейтральныхъ, подобно тому, какъ 
различны двЪ разновидности фосфора — ядовитая и не ядовитая 
(бЪлый и красный фосфоръ), или какъ различны свойства цинка 
нейтральнаго и наэлектризованнаго и т. п. Поэтому и возможно су- 
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ществоване заряженныхъ электричествомъ такихъ молекулъ, какъ $0, 
въ водЪ безъ дЪйствья на воду, или же 1оновъ Ма и С! въ растворЪ 
поваренной соли. Наэлектризованный -|- атомъ натр!я не разла- 
гаеть воду, какъ это дБлаетъ атомъ нейтральный, а заряженный — 
атомъ хлора отличается отъ обыкновеннаго хлора ит. д. [ГГитторфъ 
(У. НШюгу), 1859]. 

Итакъ, электролитъ диссощированъ на -|- и —— оны, что схематически 
изображено на черт. 160. На его электродахъ А и К мы создаемъ раз- 
ность потенщаловъ, т.-е. внутри электролита электрическую силу; вслЪд- 
стые этого свободные—1оны (т. н. ан!оны) устремляются къ 
аноду, свободные -|- {оны (кат! оны)—къ катоду. Это движе- 
н|е1оновъ и есть процессъ электрическаго тока въ 
электролитахъ; никакого иного движен!я электриче- 
ства и иначе, какъ вмЪфстЪ съ молекулами и атомами 
вещества, въ электролитахъ нЪтъ, и этимъ электролиты 
отличаются отъ такихъ проводниковъ, какъ, напр., металлы. Степень 
диссощ1ащ!и опред$ляетъ, собою электропроводность 
электролита. Освобожденше элек- 
тролита отъ 1юновъ вызываетъ новое = — 
ихъ образоване и новое движене ит. д. ©) О 
Разложене идетъь независимо отъ энер- ©о ©о © 
пи, доставляемой токомъ; токъ только —-., @ 
освобождаетъ, такъ сказать, поле для Черт. 160. 
диссощащи, убирая въ сторону ея про- 
дукты, и тогда понятно, что электролизъ будеть при всякой элек- 
тродвижущей силЪ, какъ бы она ни была мала. 

ДалЪе, наэлектризованные юны собираются около электродовъ 
(опять безразлично—сами ли Тоны, или они вступаютъ въ реакщю съ 
веществами раствора, и у электродовъ выдфляются друг!е 1оны), и 
тогда могутъ происходить разныя явленя, нерБдко ведушия къ пре- 
кращеню тока и электролиза. 

Такъ продуктъ электролиза можетъ оказаться не проводникомъ 
(напр. $); отлагаясь на электродЪ, такое вещество изолируеть его и 
прекращаетъ токъ. То же будетъ, если выдЪляющееся вещество, всту- 
пая въ реакщю съ металломъ электрода, даеть непроводящее элек- 
трическй токъ химическое соединене (напр., окись алюминйЯ). Но 

‚наиболЪе интересное явлене мы получимъ въ томъ случаЪ, если 
бывшие до электролиза одинаковыми электроды послЪ электролиза, 
вслЪдстые выдБлен на нихъ новыхъ веществъ, стали разными, не 
теряя при этомъ своей проводимости. Такъ становятся раз- 
ными двЪ свинцовыя пластинки въ растворЪ сЪБрной кислоты, подъ 
влянемъ электролиза: на одной выдЪляется водородъ, и свинецъ этимъ 
не измЪняется, на другой—кислородъ и, соединяясь съ свинцомъ, по- 
крываеть его т. н. перекисью свинца и этимъ создаетъ раз- 
ность потеншаловъ, электродвижущую силу т. н. поляриза- 
ц}и, которая превышаетъ два вольта. Поэтому, чтобы „разлагать 
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воду“ между свинцовыми электродами непрерывно, надо примЪ- 
нять электродвижущую силу, ббльшую двухъ вольтъь: въ противномъ 
‹случаЪ, электролизъ будеть лищь до тЬхъ поръ, пока электродви- 
жущая сила поляризащи не сравняется съ внфшней силой. Зато 
этой силой поляризащи можно воспользоваться для получен тока во 
вншней цфпи, удаляя прежнй источникъ энерйи и соединяя 
электроды между собой. Мы имфемъ здЪсь-случай получен элек- 
трическаго тока насчеть химической энергии, т. н. аккумуля- 
торъ [Плантэ (С. Р/ап), 1859]. Здъсь токъ возможенъ лишь до 
т6хь поръ, пока электроды различны; когда они стануть 
вслЪдстве электролиза, теперь идущаго лишь въ другомъ направ- 
лени, чфмъ ранЪе, одинаковыми—токъ прекратится. Возникаетъ во- 
просъ, какимъ образомъ разли4е электродовъ можетъ явиться при- 
чиною электрическаго тока? 

Это явлеНе стоитъ въ связи сътБми электрическими разностями, 
которыя открылъ Вольта. Когда мы о нихъ говорили, мы имБли 
въ виду, главнымъ образомъ, металлы или вообще проводники— 
не электролиты. Если мы составимъ замкнутую цфпь изъ лю- 
бого числа такихъ проводниковъ, мы получимъ на границахъ пе- 
рехода оть одного металла къ другому электричесюя разности, но 
сумма всЪхъ этихъ разностей должна быть нуль: иначе, 
мы получили бы въ цфпи электрическ! токъ; послфднйЙ же, какъ мы 
знаемъ, невозможенъ безъ затраты работы, а источника ея у насъ 
нЪтъ. Иное дфло, если въ нашу замкнутую цЪфпь входить хотя 
одинъ электролитъь и притомъ такой, что химически реаги- 
руетъ съ металломъ съвыдЪлен!емъ при этомъ тепла. 
Такъ, напр., пусть мы имфемъ въ сосудЪ съ растворомь сБрной 
кислоты въ водЪ пластинку м$ди (Си) и цин- 
ка (7п); если соединить эти пластинки между со- 
бой при помощи ряда какихъ угодно метал- 
ловъ (проволоки), то на концахъь этого ряда бу- 
деть та же разность потенщаловъ, какъ и въ слу- 
ча непосредственнаго касаня мЪди и цинка. Но 
жидкость внесетъ отъ себя нфчто новое (Вольта, 
1799), и скачки потенщаловъ на границахъ мЪдь- 

Черт. 161. жидкость и цинкъ-жидкость теперь оказываются 
таковы, что сумма всЪБхъ этихъ скачковъ 

не есть О: въ цБпи появляется поэтому электричесмй токъ 
(черт. 161), и мы имЪемъ т. н. „гальваническ!й элементу“. 
Если бы жидкость-электролитъ не могла химически дЪйствовать ни 
на одинъ изъ погруженныхъ въ нее металловь-—тока бы не было: 
юны, собравшшеся у электродовъ создали бы ту же разность потен- 
щаловъ, какая есть между электродами въ другой металлической 
части цфпи. Въ нашемъ же случаф юнъ $0, (—) входитъ въ реакцио 
съ наэлектризованнымъ -- цинкомъ, образуя цинковый купо- 
росъ—нейтральный. При этомъ на каждый граммъ „сгорЪвшаго“ 
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цинка освобождается 1.670 калор! тепла. Эта теплота, однако, не 
выдЪ ляется у цинка, а разносится электрическимъ токомъ 
по всей цфпи, распредЪляется въ ней по закону Джоуля-Ленца 
и является источникомъ энерпи тока. 

Другимъ продуктомъ электролиза является водородъ, выдфляю- 
нийся на мфди илаюшЙ этимъ поляризац{ю электрода, бла- 
годаря чему электрическЙ токъ отъ разсматриваемаго элемента скоро 
прекращается. Элементъ, какъ источникъ электрическаго тока, оказы- 
вается неудобнымъ. Есть, однако, возможность разными способами 
поляризашю устранить; получаются гальваничесве элементы, изъ ко- 
торыхъ каждый можетъ замфнитъ собою цфлую термоэлектрическую 
батарею, и потому подобные элементы до послЪдняго. времени играли 
громадную роль, какъ источники электрической энерпи. Теперь они 
вытБснены изъ употребленНя аккумуляторами. 

Мы не будемъ останавливаться на обширныхъ примфненяхъ 
электролиза для выдфленя металловъ изъ ихъ солей и т. п.; какъ ни 
важны они, гораздо болфе имЪфетъ для насъ значенЯя тотъ выводъ, 
который вытекаетъ изъ законовъ Фарадея относительно „стро- 
ен!1я электричества“. | 

Мы сказали, что въ электролитахъ нфтъ иного тока, какъ пере- 
носъ электричествъ 1юнами. онъ— по-гречески — значить стран- 
никЪъ. Эти „странники“ несутъ свои заряды одни въ одну сторону, 
прупе въ другую съ опредфленными скоростями, которыя можно из- 
мЪрить; это блуждан!е 1оновъ можно даже сдБлать видимымъ 
(примЪняя цвфтные электролиты): оно идетъ очень медленно, бла- 
годаря сильному треню и т. п. и, конечно, тЬмъ быстрЪфе, чБмъ 
больше электричесья силы въ цЦфпи. Такъ, напр., при 18°С. и паде- 
ни потенщала въ 1 вольтъ на 1 сантиметръ скорость 1оновъ 
водорода есть 0,003294 сант. въ сек., натр!я же всего 0,000460. Благо- 
даря колоссальному трен!ю, движене 1оновъ возможно лишь подъ 
дЪйстемъ силы, даваемой электричествомъ, и эта сила громацна: 
при указанныхъ условяхъ она на химичесвЙ эквивалентъ всякаго 
вещества есть круглымъ счетомъ миллонъ килограммовъ в$са! 
(Ф. Кольраушъ, 1879). Но вЪдь и атомовъ въ одномъ химическомъ эк- 
вивалентБ находится колоссальное число: у водорода, напр., 6,19.10, ®. 

Теперь намъ’ понятенъ смыслъ словъ: на выдБлен!е каждаго 
атома водорола надо 4,68. 10° единицъ электричества. Это — тоть 
зарялъ, который несетъ атомъ водорода и зарялъ поло- 
жительный; молекула волорода имфетъ зарядъ влвое болфе, и какъ 
разъ такой же двойной зарядъ, но отрицательный, несетъ атомъ 
кислорода и т. п. Вообще т. н. въ хими атомность, валент- 
ностьоказы вается нечф$ мъинымъ, какъ числомъ элек- 
трическихъ зарядовъ, несомыхъ 1 ономъ. Силы химическ!я 
являются силами электрическими, и хим я—отдфломъ учен!я объ элек- 
тричествЪ. Электричесюй токъ дЪйствительно является въ электро- 
литахъ химическимъ дЪйств!емъ, „химическимъ сролствомъ въ лвиже- 
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ни“, ибо когда --Н, соединится съ —$О,, мы получимъ нейтральную 
молекулы сЪрной кислоты. Въ то же время мы приходимъ къ порази- 
тельному результату. Матерю мы не можемъ дЪлить безпредфльно: 
мы приходимъ въ конц концовъ къ атому. Въ явленяхъ электро- 
лиза законъ Фарадея въ связи сь кинетической теор!ей вещества 
открываетъ намъ нфчто въ родБ электрическаго атома (элек- 
трической молекулы, по выраженю Максвелля, 1873). Всь 
1оны оказываются имфющими заряды, всегда кратные отъ за- 
ряла 4,68.10`*° ед. Этоть зарядъ есть наименьшее количество 
электричества, съ которымъ мы встрфчаемся въ электролизф,— 
это зарядъ атома водорода. Не есть ли такъ всегца? Не есть ли 
‚электронъ“, какъ назваль Стони ($пеу, 1881) этотъ мини- 
мальный электрический зарялъ, на самомъ дЪфлЪ „атомъ электриче- 
ства“ въ томъ смыслф, что и электричество, какъ матер!я, не дф- 
лимо до безконечности? Эти идеи витали и у великаго 
Максвелля въ 1873, иу великаго Гельмгольтца въ 1881— 
и онБ оказались истиною, Только узнали мы эту истину много 
позже, почти въ наши дни, почти вчера. 


8. Частички, меньшШя атома. 


Первое представлен!е о движени электричества, объ электри- 
ческомъ токЪ мы получили, наблюдая электрическ!Й разрядъ въ 
газахъ, электрическую искру. Но судьбЪ было угодно, чтобы меха- 
низмъ этого явленя мы узнали послЪ того, какъ давно уже былъ 
изученъ электрическЙ токъ и въ металлахъ, и въ ‘электролитахъ, и 
это несмотря на то, что оптическя явленя, свЪчеше, которымъ 
обычно сопровождаются сколько-нибудь сильные электричесве токи 
въ газахъ, казалось бы, должно было облегчать намъ изучен!е этихъ 
токовъ. Вышло наоборотъ: именно, это св5чене обнаружило намъ 
крайнюю сложность явленНя и заставило положить колоссальный 
трудъ для его разъяснен/я. 

ВсякЙ знаеть ‚„жиденькую“ электрическую искру въ видЪ цвЪт- 
ной полоски, получаемую отъ маленькихъ электрическихь машинъ: 
это очень слабый электричесый токъ. Если онъ сильнфе, искра 
„толще“, ярче, похожа на молн!ю съ ея зигзагами. При еше болЪе 
сильномъ токЪ, получаемомъ при помощи особыхъ приборовъ, 
основанныхъ на инлукШи токовъ, получаются искры переходной 
формы—между молней и пламенемъ вольтовой дуги (черт. 162), въ 
которую искра и переходитъ, если въ цЁпи течетъ достаточно 
большое количество электричества. Обратно, если мы будемъ осла- 
блять. токъ, напр., разлвигая концы проводниковъ, соединенныхъ съ 
электрической машиной, мы, наконецъ, искры не увидимъ: только 
концы проводниковъ, особенно если они острые, будутъ свЪтиться 
въ темнотБ — явлене, наблюдаемое нерЪфдко во время грозы на 
остр!яхъ штыковъ, мачтъ кораблей и т. п., съ давнихъ поръ давшее 
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поводъ къ разнаго рода легендамъ и носящее имя огней св. 
Эльма. 

Во всБхъ этихъ случаяхь мы имфемъ электричесвюй токъ въ 
газ при нормальномъ павлени, и явлене сохраняеть свой 


Черт. 162. 


характеръ и при разрЪжен!и газа, напр., ло нёсколькихъ мил- 
лиметровъ ртутнаго столба: между электропами—ихъ здфсь тоже 
булемъ называть аноломъ и катодомъ—имфется цвфтная лента, на- 
поминаюшая своими свойствами гибк]!Й токъ: она отклоняется 
магнитомъ или электромагнитомъ (черт. 163) и т. п. Подобными 
же свойствами обладаеть и вольтова пуга: сильный магнить 
отклоняеть ее такъ сильно ‘въ сторону, что задуваетъ. Во всЬхъ 
этихъ случаяхъь движется св$тящаяся масса газа, потому 
что въ спектр этого’ св5ченя мы находимъ ивЪтныя линии, харак- 
терныя пля газа, И уже съ 1854 г. Гейсслеръ (Се5$ег) ввелъ 
въ употреблене носяшИя его имя 
трубки съ разрженными газами, 


Черт. 163. Черт. 164. 


у которыхъ средняя часть представляеть собою узк!Й капилляръ 
{черт. 164). Газъ въ этомъ капиллярЪ свфтится особенно ярко—и 
мы имфемъ своего рода лампу, неоц$нимую при. разнаго рода 
‹пектральныхъ изсл5дованяхъ. Явленя свфченя газа, не им$ющаго 
при.этомъ- высокой температуры,—она нерфдко не доходить и по 
100°*С.—становятся, однако, гораздо сложнЪфе, если значительно умень- 
изить павлене газа. 

Черт. 165 изображаеть рядъ совершенно одинаковыхъ трубокъ 
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съ газомъ, различающихся одна оть другой только степенью 
разр жен!я. Крайняя лфвая трубка имфеть давлен!е н$сколько 
миллиметровъ ртути, слБлуюшщИя все меньше и меньше (отъ 1/100 
до 1/1.000.000 атмосферы). Прежде всего бросается зась въ глаза 
неодинаковое св5чене на анол$ и катодф, неодинаковое и по 
цвфту, и по виду, Именно, съ увеличенемъ разрфжен/я у катода 
образуется темное пространство, размфры котораго все растутъ. 
такъ что при разрфжени 
около миллюнной доли 
атмосферы св5чен|евъ 
трубк$ пропацаетъ, 
и ея внутренность пред- 
ставляется намъ темной. 
При дальнфйшемъ разрЪ- 
жен!и токъ перестаетъ, на- 
конецъ, вовсе проходить 
черезъ трубку—безвоз- 
душное простран- 
ство постоянныхъ 
токовъ имЪть немо- 
жетъ. Въ немъ могуть 
быть лишь электромаг- 
нитныя волны. Что ка- 
сается теперь самого свЪ- 
чен!я газа, то при ма- 
лыхъ разрЪ$жен!яхъ 
оно охватываеть лишь 
узкую часть простран- 
Черт. 165. ства внутри трубки, а 
съ увеличентемъ раз- 
рЪжен!я свЪтится уже весь газъ. Такимъ образомъ, электропровоп- 
ность газа съ уменьшешемъ давленя сначала все растетъ, а 
потомъ убываетъ. ВмЪстБ съ тЬмъ, при н5Ькоторомъ разрфже- 
ни газа свфчене разбивается на отдфльныя области, слои, число 
которыхъ сначала велико, А потомъ все уменьшается. 

Въ случаЪ черт. 165 все по возможности просто: измфняя форму 
трубки, разм$ры, форму и расположенше электроповъ, внося асимме- 
тр!ю, м$няя газъ въ трубкЪ, можемъ вармровать явлене безконечно. 
Но свфчене газовъ будетъ не всегда: электричесыЙ токь можетъ 
быть въ газЪ, его можно обнаружить, а свфчен{я не будетъ: 
для него, какъ и для искры въ воздухЪ, нуженъ опред$ленный мини- 
мумъ электродвижущей силы, разности потеншаловъ на электродахъ. 
Мы получаемъ н$которую аналогио съ электрическимъ токомъ въ 
электролитахъ съ ихъ поляризащей электродовъ. Съ другой стороны, 
разъ свфтяшаяся лента есть газъ и отклоняется магнитомъ, слфдо- 
вательно, эта же лента есть и электричесвЙ токъ: иными словами, 
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мы въ этомъ свф$чен!и имБемъ движен!е наэлектри- 
зованной матер!и. И опять намъ бросается въ глаза аналопя 
съ явлешемъ электролиза. Такимъ образомъ, мы неизбЪжно прихо- 
димъ къ заключен!ю, что при электрическомъ токЪ въ газахь мы 
имфемъ дфло съ 1онами, аналогичными 1онамъ электролитовъ. 
Возникаетъ. лишь вопросъ: откуда берутся эти 1оны, чтб они собою 
прелставляютъ? И рЪшене этого вопроса связано съ’ однимъ изъ 
величайшихъ открыт Х!Х вЪка—открытемъ связи между эеиромъ 
и матерей,—связи, которую предчувствовали всЪ, которая, такъ ска- 
зать, „висфла въ воздухЪ“, но полго не могла быть подмфчена, по- 
тому что оказалась тамъ, гдЪ ея не ожидали. 

Идея о томъ, что безъ 1оновъ, безъ какихъ-то частицъ, наэлек- 
тризованныхъ -|- и —, подобно 1онамъ въ электролитЪ, невозмо- 
женъ электрическЙ токъ въ газахъ, стала высказываться ‘громко съ 
начала 80-хъ годовъ прошлаго вфка [Гизе (И. 0(4е5е); Эльстеръ 
(/. Е5ёе’) и Гейтель (Н. Цейе], 1882]. 

Для электрическаго тока въ газахъ, какъ и въ электролитахъ, 
нужна наличность диссоц!ац]!и, распаденя молекулъ—нейтраль- 
ныхъ, на части, заряженныя -- и —. Но, суля по свойствамъ газовъ, 
приходилось заключить, что у послфднихъ, въ противоположность 
электролитамъ, только въ рцкихъ случаяхъ сами собой оказываются 
свободные 1оны: обыкновенно ихъ нужно образо- 
вать, нужно вызвать диссошашю. Въ одлнихъ случаяхъ это пости- 
гается электрическими силами, въ другихъ какимъ-либо посторон-. 
нимъ воздЪйствемъ — напр., нагрфванемъ, влянемъ ультра-ф!оле- 
товыхъ лучей свфта и т. п.—и газъ, такимъ образомъ, оказывается 
диссощШированъ, какъ стали говорить, „онизированъ“, НЪтъ 
{оновъ, не можетъ быть и тока въ газахъ. Движене 
юновъ электролита почти равномфрное, благодаря большому встр$- 
чаемому ими тренйо; цвижене 1оновъ газа, какъь движеше всякаго 
тБла подъ дЪйствемъ постоянной силы (разность потенщаловъ 
на электродахъ), булеть движемемъь ускореннымъ, тренЯя 1юны 
газа не встрЪчаютъ, и потому скорость газовыхъ 1оновъ мо- 
жетъ быть и бываетъ велика. Таке 1оны, разбивая при столкно- 
веняхъ нейтральныя молекулы, вызываютъ дальнЪйшую юнизашю 
газа, но сами при этомъ, конечно, теряютъ часть своей кинетиче- 
ской энерци, ихъ движене замедляется. онизашя вызываеть „со- 
трясен!я“ частей молекулы, въ послБднихъ, и ихь атомахъ получаются 
‚„электрическ!я колебан!я“, и, если они достаточно сильны, 
газъ начинаетъ свЪфтиться. При большихъ давленяхъ газа свобоцные 
пути 1оновъ малы, столкновенЯ часты, и намъ представляется масса 
газа. свътящейся на всемъ пути отъ анода къ катоду. Но при ма- 
лыхъ разрЪжен!яхь пути 1оновъ уплинняются, и поэтому 'онизаЩя и 
свёчёше газовъ не всюлу равномфрны—мы получаемъ объяснеще 
прбискожденя свфтлыхъ и темныхъ промежутковъ, характеризую- 
щих „слоистый разрядъ“. Становится понятнымъ и то обсто- 
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ятельство, что, по мърЪ дальнЪйшаго разрЪженйя газа, число этихъ 
слоевъ уменьшается, и, наконецъ, они вовсе пропалають, газъ пере- 
стаетъ свЪтиться. - о 

Съ этой точки зрьны, находить легко объяснене и любопыт- 
ное пдфйстве ультра-фюлетовыхъ лучей: между двумя электродами 
имЪемъ искру въ воздухЪ. Раздвинемъ электроды такъ, чтобы искры 
не было: она появляется, какъ только мы освфтимъ 
электроды ультра-ф!олетовыми' лучами (Гертцъ, 1887). 
Здфсь лучи свфта поглощаются газомъ, въ газЪ получаются 
вслфдств!е электромагнитнаго резонанса энергичныя электрическ/я 
колебанйя, въ результатБ которыхъ (какъ,—будетъ рЪчь ниже) газъ 
оказывается {онизированнымъ; въ немъ получаются —— и — гоны, раз- 
электризовывающе всяк наэлектризованный проводникъ: если онъ 
заряженъ -[ , онъ притягиваетъ къ себЪ — юны, если его зарядъ —, 
онъ притягиваетъ -|-. Проволникъь получаетъ изъ газа элек- 
тричество противоположнаго знака, а намъ кажется, что онъ 
теряетъ свое электричество. 

Такимъ образомъ, представлене объ 1онахъ въ газахъ оказы- 
вается очень плолотворнымъ, но оно тмъ не менфе недостаточно 
для объясненя всБхъ явленй. Именно, въ явленяхъ электрическаго 
разряда съ давнихъ поръ была извЪстна нфкоторая односторон- 

‚ность. Почему, напр., первое темное пространство образуется у 
катода и расширяется оно при разрЪжен!и газа въ направлен!и отъ 
катола? ВЪль оба электрода какъ будто равноправны. Изъ чего 
состоятъ оны такихъ газовъ, какъ, напр., волородъ, особенно пары 
олноатомной ртути? ВсБ опыты указываютъ на какую-то асимметрю 
въ свойствахъ -- и — Поновъ, а въ чемъ, напр., можетъ быть асим- 
метр!я при распаден!и молекулы Н, на--Н и—Н? Эти и подобныя 
соображен!я сильно говорили противъ идеи 'юнизащи, но т6мъ не 
мене она оказалась вЪрной. 

ЖКруксъ былъ первымъ ‘ученымъ, изслфловавшимъ подробно 
явлене электрическаго тока въ газахъ при давленяхъ въ одну мил- 
люнную долю атмосферы (1878) и менЪе, когда газъ въ трубкЪ уже 
не свЪтится. Оказывается, тогда начинаетъ флюоресциро- 
вать стекло трубки и, именно, въ мЪ- 
стахъ, лежащихъ какъ разъ. про- 

тивъ катода, какъ будто изъ катода выхо- 
дять каке-то невидимые глазу ‘лучи. 
И дЬйствительно, тае лучи выходять съ ка- 
тода, перпендикулярно къ нему, и одинъ изъ 
первыхъ ихъ изслфдователей Гольдштейнъ 
. Черт. 166, (Е. Вояет, 1876) назвалъь ихъ „катодны- 
.Круксу удалось придумать цфлый рядъ 

опытовъ, которые наглядно обнаруживаютъ свойства этихъ лучей. 
Прежце всего, это дЪйствительно лучи, т.-е. нфчто, распространяю- 
щееся въ пространствф по прямымъ линямъ и могущее быть задер- 
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жано, напр., металлической пластинкой. И въ опытБ черт. 166 ка- 
тодные лучи, встрфчая на своемъ пути металлическ!й крестъ, даютъ 
на стЬнкЪ трубки его тЪънь: гдЪ лучи не попадаютъ на стекло, тамъ 
оно не флюоресцируетъь — мы имфемъ темный‘ кресть на желто- 
зеленомъ фонЪ (стекло флюоресцируетъ, свЪтясь желто-зеленымъ 
свфтомъ). | 

Далфе, эти лучи выходятъ нормально къ поверхности катола 
и существуютъ независимо отъ анода, чего нЪтъ у 
обыкновеннагоэлектрическаго разряла. Черт. 167 даетъ 
лвЪ тожественныя трубки, одна съ малымъ разрЪженемъ газа, пру- 


Черт. 167, Черт. 168. Черт. 169. 


гая съ большимъ. У обфихъ трубокъ по одному вогнутому катоду 
(Е) и потри анопа (а). При маломъ разрьжени газа цвфтныя „струи“ 
разряда отъ трехъ анодовъ сходятся всЪ на катол+. При боль- 
шомъ разржени этихъ струй нЪтуъ; всБ три анода темны, но 
мы видимъ свфтъ въ вид$ сходящагося пучка, идущаго 
отъ катода, собирающагося въ одной точкЪ, подобно лучамъ 
свфта, и расходяшагося палЪфе. Достигая стекла, этотъ пучокъ лучей 
заставляеть его флюоресцировать. Катодные лучи — невидимы; 
свфтъ, который мы видимъ на черт. 167, это—свфтъ отъ газа, 
св тящагося при поглощен!и этихъ лучей. Это погло- 
щене сильно, если давлене газа велико, и тогда катодные лучи 
нельзя наблюдать. Не одно стекло флюоресцируетъ подъ дфй- 
стыемъ падающихъ на него катодныхъ лучей, флюоресцирують все- 
возможные минералы (черт. 168), фосфоресцируютъ—способныя фос- 
форесцировать тБла. Этимъ, однако, не ограничиваются удивительныя 
свойства катодныхъ лучей. Если въ центрЪ испускающаго ихъ вогну- 
таго катода помЪфстить кусочекъ металла, онъ раскаляется до-бЪла, 
плавится, даже платина или ирил (черт. 169). Этими свой- 
ствами катодные лучи напоминаютъ намъ какъ бы лучи невили- 
маго свфта. Но это не свЪтъ: они отклоняются магнитомъ 
въ сторону, какъ гибк!й проводникъ съ электриче- 
скимъ токомъ. Это легко обнаружить, ставя около катода ме- 
таллическую пластинку съ щелью, а вдоль трубки н$сколько 
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вкось къ ея оси фосфоресцируюций экранъ. Тогда прошедиий че- 
резъ щель пучокъ катодныхъ лучей, благодаря фосфоресценши 
экрана, рисуетъ свой путь въ видЪ прямой лини—и эта линЙя изги- 
бается при поднесени магнита (черт. 170). Такого свойства 
нЪтъ ни у какихъ волнъ свЪта. Зато у этихъ волнъ есть, 
какъ мы знаемъ, свЪтовое давлен!е: лавлен!е оказываютъ 


Черт. 170. . „ Черт. 171. 


и катодные лучи на встрчаемыя ими тЪБла, но давлене колос- 
сальное, сравнительно со свфтовымъ и, если катодные лучи 
встрфчаютъ на пути вертушку (черт. 171), она приходитъ въ дви- 
жене и катится, вращаясь, по своимъ стеклянымъ рельсамъ. 

Магнитное отклоненНе катодныхъ лучей показываетъ, что они 
подобны электрическому току, но не того направлен!я, ка- 
кое долженъ имфть электрическ!й токъ въ трубкЪ: 
катодные лучи отклоняются магнитомъ такъ, какъ если бы —- элек- 
тричество текло вполь нихь къ катоду или — электриче- 
ство отъ катода. Производимое лучами давлен!е, нагрфван!е и 
т. п. все указываетъ, что это—лучи въ смысл ньютонов- 
ской теор{и свЪта, что это—летяция матеральныя частицы, и 
летящ!я отъ катода. Но тогда по магнитному дЪйствйо 
лучей приходится заключить, что эти частицы наэлектризованы 
отрицательно—и дфйствительно, лучи отталкиваются отри- 
цательно наэлектризованными т$лами, притягиваются 
же -[ электричествомъ. 

И на гипотезЪ такихъ летяшихъ матер!альныхъ частицъ и оста- 
новился Круксъ: онъ назвалъ ихъ „лучистой матерей“. Однако, 
это простое. объяснене казалось неправдоподобнымъ; частицы не 
могли быть атомами обычной матер{и: онф бы тогда 
были у разныхъ катодовъ, у разныхъ газовъ разныя, а свойства 
катодныхъ лучей, именно, независимы ни отъ того, ни отъ пругого. 
Круксъ см$Бло предположилъ, что эти частицы есть первичное 
вещество, онъ даже далъ ему назване „протил"ы“, изъ котораго 
все произошло. И эта фантазя Крукса почти черезъ четверть вЪка 
стала реальностью. 

Катодные лучи. отклоняются магнитомъ; ихъ путь изъ прямо- 
линейнаго становится круговымъ, ибо гибк!й электричесай токъ 
стремится принять своею плошадью возможно больше магнитныхъ 
силовыхъ линЙ и свивается поэтому въ круглое кольцо, 
плоскость котораго перпендикулярна лин!ямъ силъ. 
Часть такого кольца и рисуютъ отклоненные магнитомъ катодные 
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лучи на флюоресцирующемъ экранф (или фотографической пла- 
<стинкЪ). Магнитное лЪйств!е на катодные лучи, если они предста- 
вляють собою дфйствительно потокъ летящихъ наэлектризованныхъ 
частицъ, является центростремительной силой, поддержи- 
вающей движене по кругу. Если т масса частицы, 9 скорость, А— 
ращусъ круга, то центростремительная сила есть то’Ю, а сила, 
обусловленная магнитнымъ полемъ съ напряженемъ Л, есть Нео, 
гдЪ е зарядъ частицы. СлЪповательно, приравнивая эти величины 
другъ другу, получаемъ соотношене, въ которомъ намъ неизвЪстны 
лишь 2/т и скорость 9. Если поэтому мы сдБлаемъ еше какой- 
нибуль опытъ, который бы далъ намъ еше одно соотношене 
между этими двумя величинами, мы получимъ возможность найти 
ихъ обЪ. Такое второе соотношен!е можетъ дать измЪрен!е разности 
потенщаловъ на электролахъ Р, — Р.. Именно, на пути оть катода 
къ аноду частички получаютъ живую силу 1/.79°, насчетъ убыли по- 
теншальной энергии е (Р, — Р,): это и даетъ намъ второе соотношене. 

Такъ, впервые въ 1890 г. Шустеръ (А. 5$сйиз{ег) въ Англи 
сдфлалъ попытку опредфлить е/т. Оказалось, что пля катодныхь 
лучей е/т гораздо больше попобнаго же отношен!я для атома 
водороца, получаемаго при помоши явленй электролиза, и съ 
1897 года начался, можно сказать, непрерывный рядъ подобныхъ 
измБрен. Стали пользоваться и электрическимъ отклонешемъ ка- 
толныхъь лучей, и ихъ нагрфвательнымъ дЪйствемъ, стали собирать 
ихъ заряпы ит. п., и т. д. [первыя опредфленя Вихертъ (Е. Иесйег®, 
1897; Кауфманнъ (. Каш/таип), 1897; Д. Д. Томсонъ, (1. /. Гйот- 
50п), 1897]. . 

Оказалось, что скорость катодныхъ лучей, какъ и должно быть, 
зависить отъ разности потеншаловъ на электродахъ, и при 40.000 
вольтъ доходить до одной трети скорости свЪта, т.-е. ло 
100.000 километровъ въ секунду. Но ни она, ни отношене е/т не за- 
висятъ ни оть какихъ иныхъь условЙ опыта, и по самымъ точнымъ 
ланнымъ въ электростатическихь единипахъ е/т есть 5,7.10". 

Но мы видфли, что явленНя электролиза наводятъ на мысль о 
существован!и „электрическаго атома“: не есть ли наше е какъ разъ 
этотъ электричесв!Й атомъ, т.-е. не есть ли е какъ разъ равно 


_10 . . 
4,68.10`? Если такъ, то масса нашей частицы получается равной 


0,83.10-*" гр., тогда какъ масса атома водорода есть 1,64.10`\. 
Масса нашей частицы составляетъ всего одну. двух- 
тысячную массы атома водорода! Мы нашли частицу, 
меньшую атома! Электрическ!Й атомъ, электронъ, есть мате- 
р'альная частица, которыхъ нужно пвЪф тысячи, чтобы составить 
массу одного атома легчайшаго изъ извфстныхъ намъ тБЛЪ.- 

Не фантаз!я ли это? НЪтъ, это не фантаз!я. Хотя непосредствен- 
ное изм5рене е для катодныхъ лучей и представляетъ больния 
трудности, цблый рядъ другихъ явлен!Й въ газахъ обнаруживаетъ, 
что интересующее насъ е есть, именно, электронъ. 
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Въ самомъ дЪлЪ, допустимъ, что нашь выводъ вфренъ: элек- 
троны, заряженныя отрицательно частицы, меньшИя атома, существу- 
ють. Атомы газа, пока они не диссошированы, содержатъ въ себЪф н+ф- 
которое число этихъ электроновъ и такое же количество -|- электри- 
чества. При извЪстныхъ условяхъ возможно разрущеше атома въ томъ 
смыслф, что. онъ теряет одинъ изъ своих электроновъ. 
Это можеть произойти оть дЪйствИя. столиновёня, -электрическихъ 
силъ и-т, п; ВЪ-этомъ и состоить процессъ Люнизаши ‘газа въ его 
начальной: сташи: ‘электроны легко отдЪляются, потому: что ихъ масса 
очень мала, они легко прюбрЪтаютъ поэтому очень больция ско- 
Рости, невозможныя у тяжелыхъ атомовъ, заряженныхъ --- посл$ вы: 
ДБлен!я электрона. И тяжелый -| атомъ, и легк!Й — электронъ вслфд- 
стве столкновенйЙ, взаимодЪфйствИЙ и т. п. сь нейтральными атомами 
й молекулами „нагружаются“ ими. Такъ и образуются {оны въ газф, 
заряженныя —- и —, комбинаши атомовъ и молекулъ, подобныя 
1онамъ электролитовъ. Возможны атомъ-{оны, когда -- 
или — зарядъ связанъ съ нейтральнымъ атомомъ (напр., водорода), 
и мол1оны, когда заряженной является цфлая молекула и т. д. 
юнизашя, какъ. ‘процессь раздфлен!я ТЬлъ,. заряженныхъ противо- 
положно, - невозможна `безъ затраты энерШи, доставляемой т. н. 
1онизаторомъ, какимъ можеть быть и электрическая сила, и 
высокая ‘температура и т. д. Когла электроды трубки съ газомъ за- 
ряжены, анодъ притягиваетъ къ себЪ — 1оны, отталкиваеть -|-, ка- 
тодъ дЪйствуеть наоборотъ. Эти 1оны движутся медленно, благодаря 
своей большой массЪ, но не нагруженные электроны мо- 
гутъ двигаться очень быстро и летятъ, очевидно, отъ.. катода. 
Мы получаемъ катодные лучи. Такимъ образомъ, всякая !1ониза- 
ц!я газа даетъ, въ сущности, въ результатЬ въ большемъ или 
менынемъ количеств5 свободные электроны, т.-е. катод- 
ные лучи. Эти электроны благодаря своей ничтожной массф и _ 
громаднымъ скоростямъ являются, въ свою очередь, по преимуществу 
1онизаторами. Это они приводятъ въ свфчене газъ во время 
электрическаго разряда. Асимметр/я въ явлен!и этого разряда, особая 
роль отрицательнаго полюса ‘становится ясной: все обусловлено 
асимметрей между -|- и — тонами. Самый. легый -|-- онъ — это атомъ; 
самый легкй — 1онъ это — электронъ съ массою въ тысячи разъ 
меньшей, чмъ у атома. Ч$мъ 1онъ легче, тЬмъ. больше у него 
скорость, и всЪ явленя въ газахъ: намъ становятся. понятны. 

Болфе того, намъ становятся ясными и такЯ таинственныя, на 
первый взглядъ, явленЯ, какъ т. н. актиноэлектрическ!й токъ. 
Поверхность металла, наэлектризованная —, теряетъ свой зарядъ при 
освфщени ультра-фолетовыми лучами [Галльваксъ (У. Най- 
асй5), 1887], если она эти лучи поглошаетъ (проф. А. Г. Стол$- 
товъ, 1888). Поддерживая электризащю проводника, мы получаемъ 
вблизи него въ газЪф электричесвЙ токъ—это и есть токъ, названный 
антиноэлектрическимъ. ЗдЪсь поглощене лучей металломъ 


Вилл1амъ Томсонъ. 


(Лорлъ Кельвивъ.) 
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вызываеть !онизащю въ немъ: изъ него выходятъ отрицатель- 
ные юны и электроны, и поверхностью тБла отталкиваются: первые, 
благодаря большой массф, получаютъ лишь малыя скорости и остаются 
вблизи металла, вторые улетаютъ далеко, {онизируютъ 
газъ ит, д. Подобный процессъ не можетъ быть у тБла наэлектризо- 
ваннаго -|-; но если тБло вовсе ненаэлектризовано, то 1юни- 
защ я. въ немъ при помоши. ультрафюлетовыхъ- лучей слЪлаетъ элек- 
троны свободными, и они частью будутъ улетать съ поверхности тБла, 
т.-е. послЁднее будеть электризоваться --. Въ этихъ’ случаяхъ 
около металла мы имфемъ настояшйЙ потокъ катодныхъ лучей; но 
въ газ5 нормальнаго давленя, и Д. Д. Томсонъ изслфловалъ 
этоть потокъ т6мъ же способомъ, какъ изслфлуютъ катодные лучи, 
и нащелъ для нихъ то же е/т. 

‚Если наши предположен!я вЪрны, если зарядъ катодныхъ лучей 
есть ‘дфйствительно отрицательный электронъ, то и зарядъ всякаго 
она въ газ долженъ быть тоже такой же, у опнихъ юновъ -|-, 
у другихъь —. Было бы очень важно смЪрить эти заряды, и это 
оказалось возможно. ДЪло въ томъ, что насышенный паръ воды 
при расширен!и и охлажден!и осБдаетъь въ волу нормальнымъ 
образомъ лишь въ томъ случаЪ, когда въ парф, или подм$- 
шанномъ къ нему воздухЪф, есть пыль. Тогда всякая пы- 
линка становится ядромъ отдБльной капли воды, мы получаемъ ту- 
манъ,; облако, всл$дств!е тяжести падающее` внизъ. Если же въ воз- 
духБ пыли н$ть, паръ. можеть: быть. очень значительно пересы- 
щенъ охлажденемъ; и тумана не появляется. К. Вильсонъ 
(С. Т. Ю. ШИбоп, 1897) показалъ, что подобнымъ свойствомъ 
сгущать на себЪ капли воды обладаютъ и {оны газа, и. при- 
томъ въ большей степени, ч6мъ обыкновенная пыль: для получе- 
ня тумана напо меньшее разржене и охлаждеше. Вотъ этимъ-то 
явлешемъ и пользуются (Д. Д. Томсонъ, 1898). 

Можно см$рить скорость паценя облака, т.-е. капель воды; 
зная сопротивлене воздуха, легко отсюда опредфлить размЪры ка- 
пель (въ среднемъ, конечно), а стало быть, и массу каждой; съ дру- 
гой стороны по перемъщеню поршня и расширен!ю пара нетрудно 
высчитать, насколько паръ былъ пересыщенъ, и сколько должно было 
получиться воды. Такимъ образомъ опред$лимъ и число капель, т.-е. 
число 1юоновъ газа въ опред$ленномъ объемЪ. Наконецъ, мы можемъ 
смВрить и зарядъ всего объема. Такимъ: путемъ Д. Д. Томсонъ 
нашелъ для юновъ воздуха зарядъ 6,5.10—, водорода 6,7.10—®, а Г. 
Вильсонъ (Я. А. ИЙб5оп, 1903) ньсколько измфненнымъ спосо- 
бомъ получилъ для возпуха 3,1.10—°. Какъ видимъ, эти числа’ одно 
влвое больше другого. Если примфнять къ этимъ результатамъ 
обычный масштабъ, мы бы должны были сказать, что они очень 
грубы, несогласны одинъ съ другимъ. Нб опыты этого рода очень 
трудны, полсчетъ. требуетъ введен!я цфлаго рода упрощающихъ дфло 
условй, и въ виду этого эти результаты должно считать соглас- 
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ными между собой и подтверждающими наше предположен!е, что 


и у оновъ газа заряды бывають лишь въ 4,68.10—®° электрост. еди- 
ницъ. И числа, уклоняющёяся лишь н$сколько въ ту или пругую 
сторону отъ этого числа, получены разными наблюдателями въ 
разныхъ странахъ, разными способами. Можемъ ли мы сомн$- 
ваться, что наше предположене вЪфрно?! Катодные лучи дЪйстви- 
тельно — матер1альныя частицы, несушя съ собою „естественную“ 
единицу электричества, отрицательный электронъ, тогда какъ тяже- 
лые !1оны газа имБютъ одни-—тотъ же электронъ, друге—такой. же 
по величинЪ зарядъ, но положительный. 

Что такое этотъ -|- зарядъ, мы не знаемъ. Мы знаемъ,, что онъ по- 
лучается, когда у нейтральнаго атома отнять его отрицательный 
электронъ или, какъ теперь говорятъ иногда просто, электронъ, но 
есть ли отдфльныя матер!альныя частицы, соотвЪтствуюшИя -- элек- 
трону въ этомъ случаЪ — неизвфстно. Существуютъ указанНя и въ 
пользу этого существованя и противъ; пока—вопрось не рфшенъ. 
Но положительные 1оны газа даютъ при электрическомъ разряд 
въ извфстныхъ условяхъ поволъ къ образован!ю особыхъ лучей, 
такъ сказать, „обратныхъ“ католнымъ. Это — т. н. закатодные 
лучи. 

Гольдштейнъ, работающий надъ электрическимъ разрядомъ 
въ газахъь болфе 30 лфтъ, открылъ въ 1886 г. особый видъ лучей 
въ газахъ, названный имъ „каналовыми“ (КапаягаМеп). Это— 
положительные !оны газа, отталкиваемые анодомъ и притягиваемые 
катодомъ. Эти 1оны, какъ и всяюе прупе, образуются путемъ столк- 
новен!й всюду въ газЪ, и тЪ изъ нихъ, которые образовались вблизи 
катода, могутъ доходить и до него со сравнительно большими ско- 
ростями и здЪсь отлагаться, какъ отлагаются на электродахъ въ слу- 
чаф электролиза продук- 
ты послфпняго. Но если 
въ катод есть отвер- 
ст!е (каналъ), юны мо- 
гуть въ него проникать и, 

Черт. 172. , при достаточномъ разрЪ- 

жен!и газа, даже улетЪть 

повольно далеко. На пути они 'юнизируютъ газъ, заставляютъ его 

свЪтиться, но, сверхъ того, и сами свфтятся, а потому предста- 

вляются и намъ видимыми. Черт. 172 изображаеть такую гольл- 

штейновскую трубку съ узкимъ пучкомъ закатодныхь лучей, 
проходящимъ между обкладками плоскаго конденсатора—ОО. 

Если конденсаторъ заряженъ, лучи имъ отклоняются, изги- 
баясь въ сторону отрицательной пластинки, и этимъ обнаруживаютъ 
свой положительный зарядъ. Они отклоняются и дБйстшемъ 
магнита, но опять вь противоположную сторону, ч$мъ катод- 
ные лучи, и гораздо слабЪе, благопаря своей малой скорости. ВЪдь 
скорость движен!я наэлектризованнаго тфла даетъ то, что мы 
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называемь силою электрическаго тока, а магнитъ дЪйствуетъ, 
именно, на токь пропорц!онально его силЪ. Изслфдуя эти 
отклоненя закатодныхъ лучей, В. Винъ (1903) нашелъ для водорола 


зарядъ 1она. 4,7.10`®, т.-е; опять нужное намъ число. Какъ и катол- 
ные лучи, и эти новые лучи своими ударами нагрЪфваютъ тБла, до- 
водя ихъ до плавленя, а попацая на катодъ, нагрфваютъ сильно его 
ит. д. Они тоже вызываютъ, напр., св$чен!е минераловъ, но свЪтъ 
въ этомъ случа иного цвЪта, чмъ отъ дЪйствя катодныхъ лучей. 
Иного ивфта и свфчене газовъ подъ дЪйствемъ каналовыхъ лучей, 
и изучеше свойствъ этихъь лучей и этого свфченя обЪфшаетъ намъ 
дать немало указан!й относительно строен!я атомовъ. 

Каналовымъ лучамъ вполнЪ аналогичны т. н. анодные лучи, 
открытые Герке и Рейхенгеймомъ (Е. Сейгске; О. Юасйепйет, 
1906); это—лучи, выходяцие съ анода и тоже состояще изъ поло- 
жительныхъ юновъ, выдфляющихся съ анода. 

Мы ввели гипотетическя „электрическ!я частицы“, чтобы лучше 
уяснить себф механизмъ полученя электричества при соприкосно- 
вен разнородныхъ пфлъ, явлен я электрическаго тока въ металлахъ 
и т. п. Мы подчинили эти частицы законамъ кинетической теор 
матер!и, и намъ стала понятна не только связь явлеНй электри“ 
чества съ явлешемъ тепла, но, предполагая наши частицы имфющими 


оцинаковые заряды, мы могли опредЪлить и величину его въ 4,5.10—® 
единицъ изъ отношен!я теплопровопности метталовъ къ ихъ элек- 
тропроводности. И этотъ зарядъ оказался тожественнымъ съ заря- 
домъ атома водорода въ явлен!яхъ электролиза, съ зарядомъ отри- 
цательнаго электрона въ католныхъь лучахъ. Все учене объ элек- 
трическихъ и магнитныхъ явленяхъ оказалось, такимъ образомъ, 
учен1емъ о движен!и заряженной электричествомъ 
матер1и, иэлектромагнитная теор1я свЪта стала въ то же 
время и механической теорей свфта, потому что процессы 
лучеиспусканя и поглошеня электромагнитныхъь волнъ, которыхь 
механизмъь былъ совершенно непонятенъ въ электромагнитной 
теории свЪта, оказался на дфлЪ процессомъ механическихъ 
колебан!1й наэлектризованныхъ матер!альныхъ ато- 
мовЪъ. Сложность атомозъ простыхъ тлъ, необходимая для объ- 
ясненя сложности ихъ спектра, дана намъ сушествован!емъ элек- 
троновъ съ ихъ ничтожнфИшей массой. 

Смотря по положеню и движенио отрицательныхь электро- 
новъ около положительнаго тяжелаго ялра, оцни изъ этихъ элек- 
троновъ легко приходятъь въ колебательныя движеня, прупе — 
трудно. Первые своими колебан!ями даютъ намъ волны свЪта, спек- 
тры элементовъ. Одни электроны крЪпко связаны съ положитель- 
нымъ ядромъ, друйе слабо: первые отрываются отъ атома лишь 
<о значительной тратой энергии, въ нихъ причина атомности тЪлъ, 
ихь химическаго сродства. Друйе отрываются полъ цйствемъ уль- 
тра-ф!олетовыхъ лучей и т. д. Особенно электроны у металловъ легко 
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отрываются, и этимъ объясняются и химическя свойства металловъ, 
и ихъ хорошая проводимость для. тепла и электричества, и полу- 
чене изъ нихъ катодныхъ лучей. Атомъ съ его электронами 
есть вибраторъ, аналогичный вибратору Гертца, и та теор!я 
свфта, о которой была выше. рёчь (теоря Лорентца), и та теоря 
чернаго лучеиспусканЯ, которая привела къ идеф „свЪтового атома“, 
атома энерци (теоря Планка)—это были теор!и электро- 
магнитныхъ вибраторовъ или резонаторовъ—у План- 
ка въ общемъ видф, безъ опред$леннаго представлен!я о механизмЪ 
резонанса, у Лорентца—резонаторовъ-электроновъ въ движени. 
Самыя точныя числа для заряда электрона и для числа молекулъ 
во всякой граммъ-молекулЪ лала, именно, теор!я лучеиспускан!я 
Планка. 

Электромагнитная теор!я _ свфта М а ксвелля на ‚ „электриче- 
скомъ“ языкЪ описываетъ намъ процессы, совершаюнщеся въ эеирЪ, 
иу эеира н$ть иныхъ физическихъ постоянныхъ, кромЪ скорости 
свфта. Хотя Максвелль вывелъ свои знаменитыя „уравнен!я“ 
при помощи разнаго рода механическихъь моделей, въ конечномъ 
результатЪ въ этихъ уравнен!яхь фигурируютъ. лишь величины, не- 
посредственно доступныя опыту, и теоря Максвелля поэтому 
носитъ чисто феноменологическ!Й характеръ. Это матема- 
тическое описан!е явлен!й. Поэтому и при описани явлемй 
въ обычныхъ средахъ теоря пользуется даваемыми опытомъ физи- 
ческими постоянными тБлъ--электропроводностью, д1электрической 
постоянной, магнитной проницаемостью. Но откуда берутся, въ 
сушности, эти постоянныя? На это отвЪтъ частью уже даетъ, частью 
должна дать теор:я электроновъ: эти постоянныя обусловли- 
ваются свойствами электроновъ—свободныхъ и нагруженныхъ: ихъ 
массой, взаимнымъ разстоянемъ, зарядомъ и т. д., и т. д. Учене 
объ электромагнитизмЪ и свЪТЬ стало, такимъ образомъ, учен1емъ 
о поко$ и движен]|и электроновъ и вызываемыхь ими 
электромагнитныхъ процессахъ въ эеирЪ. И тогда сама собой выя- 
снилась та, долго. бывшая для насъ таинственной, связь между 
магнитизмомъ и свфтомъ, которая давала первую мысль объ элек- 
трическомъ происхождени свфта и которая открыта Фарадеемъ 
въ 1845 г. Мы товоримъ про т. н. „намагничен!е свЪфта“. 

Просверлимъ насквозь оба жельзные стержня катушекъ элек- 
_ тромагнита (черт. 173), помЪстимъ на одномъ конц полученнаго та- 
кимъ образомъ канала источникъ свЪта и поляризаторъ, на другомъ— 
анализаторъ, а между полюсами электромагнита кусокъ стекла — и 
замкнемъ электричесвЙ токъ. Если по тока анализаторъ и поляри- 
заторъ были „перекрешены“, поставлены на темноту, при за- 
мыкан!и тока мы увидимъ свЪтъ, а изслБлуя его происхо- 
ждене, убЪдимся, что мы имфемъ дфло съ явлешемъ, аналогич- 
нымъ тому, которое намъ знакомо въ кварц. Намагниченное 
стекло вращаетъ плоскость поляризац!и св$та: это и 
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есть знаменитый „намагниченный свЪтъ“ Фарадея. При намагни- 
чен!и стекло становится эолотропнымъ, прюбрЪтая по направленйо 
лин магнитныхъ силъ свойства, которыхъ оно не имфеть нор- 
мально къ нимъ: ибо если пустить лучъ перпендикулярно линНямъ 
силъ, явленя врашеня 
плоскости поляризащи 
свфта не будеть. Позже 
оказалось, что это явле- 
не наблюдается у всфхь 
тБлъ, хотя у газовъ оно 
очень слабо, и его не за- 
мфтиль Фарадей, а от- 
крылъ Г. Беккерель 
(1879); зато у сильно маг- 
нитныхъ тБлъ оно очень Черт. 173. 

сильно (А. Кундтъ, 1884), - 

и его можно наблюдать, беря чрезвычайно тонкя, полученныя элек- 
тролитическимъ путемъ, прозрачныя пленки (всего въ н-сколько 
десятитысячныхь миллиметра толшиною) желфза, ник- 
келя и кобальта. 

Мы упомянули про аналогю съ кварцемъ. Это—аналогя поверх- 
ностная, ибо по сушеству дла причины явленя у кварца и въ маг- 
нитномъ полЪ совершенно различны. Лучъ свфта, прошедийй слой 
кварца дважды, разъ вперелъ и. 
разъ назалъ (черт. 174), настоль- | 
ко же повернеть свою плоскость 
поляризаши въ одномъ направле- 
нм на первомъ пути, насколько 
онъ повернеть ее въ противо" 
положномъ направлен!и на вто- 
ромъ. Въ результат плоскость Черт. 174. Черт. 175. 
поляризащши остается не повер- 
нутой. Если же у насъ вмЪсто кварца намагниченное тБло, лучъ 
свЪта въ тБхъ же условяхь получить врашен!е плоскости поляри- 
заши вдвое больше, чфмъ на одиночномъ пути (черт. 175). 
Въ кварцф причина врашеня —въ структур; въ намагничен- 
номъ тёлЬ—въ наличности н5котораго врашен1я около лин! й 
магнитной силы и врашеня въ молекулахъ тфла, ибо чи- 
стый эеиръ плоскости поляризащи свфта не вращаетъ. 

’Воть выводъ, къ которому неизбЪжно приводить различе. въ 
характерЪ явленя у кварца и намагниченныхъ тЪлъ. И легко лпога- 
даться, чтб это за врашене: это—тБ электричесюе токи, которыми 
являются молекулярные магниты и которые ` при намагничени тБла 
орентируются опрелБленнымъ образомъ. Но безъ электроновъ, мы 
не знали происхожденя этихъ токовъ. Мы могли лишь математи- 
чески описать „намагничене свфта“, и это удалось довольно легко. 
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Оказалось возможнымъ записать вызывавшуюся намагниченемъ эоло- 
трошю въ тБлахъ и такимъ ‘образомъ „объяснить“ не только явлен!е 
Фарадея, но и ТБ измфненя, которыя испытываетъ. поляризован- 
ный лучъ свЪта при отражен|и оть намагниченныхъ тБлъ т. н. 
явлеше Керра (/. Ке/’, 1877), а также, напр., вляне намагничен!я 
на гальваническое сопротивлене и пр. явленЯ (авторъ 1887—1898). 
Однако, это было такое же объяснеше явленй, какъ и объяснеше 
свойствъ газовъ при помощи давленйя и закона Мар!отта. И какъ 
у газовъ лишь кинетическая теоря явилась настоящимъ объясне- 
немъ, такъ и въ интересующей насъ области явленй причина ихъ 
стала понятной лишь при помоши движеня электроновъ. Это они 
своимъ врашенемъ около линйЙ магнитной силы ускоряютъ одну, 
замедляютъ другую изъ т6хъ поляризованныхъ по кругу двухъ волнъ, 
изъ которыхъ слагается плоскополяризованный лучъ (черт. 115, 
а—4), а въ результат мы и получаемъ вращене плоскости поля- 
ризащи, пропоршональное пути луча въ намагниченной сред. 

И первымъ торжествомъ теор электроновъ Лорентца было 
то, что она смогла не только объяснить, но и предсказать нФкото- 
рыя детали‘ вл!ян!я магнитизма на лучеиспускан1е. Это 
вляне тщетно искаль Фарадей (1862), но не могъ его замЪтить 
при скромныхъ средствахъ изслФдователей того времени. И лишь въ 
1896 г. Зееману (Р. Пеетап) удалось замЪфтить признаки этого 
вляня: помфстивъ пламя натря между полюсами электромагнита 
(черт. 173) и смотря на спектръ этого пламени черезъ каналъ въ 
одной изъ катушекъ электромагнита, Зееманъ замФтилъ, что обЪ 
желтыя лини натря (Г), и 2),) при замыканм тока въ электромаг- 
нитБ расширяются. Лорентцъ сейчасъ же указалъ, что края 


> 
' Донамазниченя | } 
| До намиениченая 
| | ПЛосль пн ” | ! | Посл 9% 3 
. - р 
Ируговыя - - у Дрямолин. 
Коледатя Йоледатя. 
Черт. 176. Черт. 177. 


каждой изъ этихъ расширенныхъ лин!Й должны быть 
поляризованы по кругу, съ одной стороны вправо, съ дру- 
гой и влЪво, что это—не расширене лин, а ихъ разлвоен1е. 
И дЬйствительно каждая изъ линй О, и О, спектра натря при 
намагничен!и пламени раздфляется на двЪ (черт. 176) и, въ то 
врёмя какъ до намагниченя каждая изъ этихъь лин давала есте- 
ственный свЪть, теперь этоть свфтъ поляризованъ по кругу 
такъ, какъ этого требуетЪ теор!я: въ одной изъ „половинъ“ лини 
В., напр., свЪтовой векторъ вращается по стрфлкЪ часовъ, въ 


— 258 — 


флюоресценши выходить нЪ что, распространяющееся пря- 
молинейно, вызывающее фосфоресценцю, дйствующее на фото- 
графическую ‘пластинку и. т. ` п. "Это что, эти ' новые лучи. Рёнт- 
генъ назвалъ Х-лучами. 

Оказалось, что Х-лучи испускаются твердыми т Ьлами, когда 
на посл$лн!я попадаютъ катодные лучи. СоотвЪтственно 


Черт. 178. 


этому, современныя т. н. рёнтгеновск!я трубки имфють устрой- 
ство, въ родф изображеннаго на черт. 178. Катодомъ трубки служить 
вогнутая металлическая пластинка, дающая схоцяшййся въ одной 
точкЪ пучокъ катодныхъ лучей. Въ этой точкЪ лучи. попадаютъ на 


Черт. 179. 


платиновую, угольную и т. п. пластинку, назы- 
ваемую антикатодомъ и соединенную  про- 
волокой съ анодомъ; и отсюпа’ выходятъ во.всф 
стороны Х-лучи, подобно лучамъ свфта, и про- 
ходять черезъ стекло наружу. . 

: `Открые АХзлучей. произвело ВЪ большой 
 бликЪ такую . же сенсацию, кавъ въ свое время: 
явлен{е электрической искры и т. .п.'Именно, 
разныя вешества неодинаково „прозрачны“ для. 
этихъ лучей: плохо прозрачны: металлы, кость; 
хорошо прозрачны дерево, бумага, чеповЪ$ческое 
тфло. Поэтому, ставя около трубки способный 
флюоресцировать экранъ, флюоресцирующимъ 
вешествомъ къ нам, ‘и` помфшая между 
экраномъ.и трубкой на пути Х-лучей 


руку, мы увипимъ на экрам%. ея тЪнь, но тёнь особую. Черезъ 
кости лучи почти нейпфдойдутъ, черезътЪ ло пройдутъ. 
Экранъ будетъ ввытиться неравном рно: на немъ мы увидимъ тЪ- 
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невое изображен!е руки съ ея костями (черт. 179), какъ 
увидали бы монеты въ закрытомъ кошелькЪ и т. п. 

Этимъ своимъ свойствомъ Х-лучи оказались чрезвычайно 
полезны въ медицинф для цфлей шагностики. Они обладаютъ и 
любопытными иными свойствами, нашедшими примфнене въ ме- 
дицинф для лЪченя разныхъ болфзней. Флюоресцируюцщий экранъ 
можно замфнить фотографической пластинкой, даже завернутой въ 
бумагу, помфшенной въ деревяной кассет, и т. п. _ 

И фотографя, полученная Ленаромъ, была произведена не 
катодными лучами, а лучами-Х. Что же это за лучи? Прежде всего— 
это не летяшИя частички, по крайней мЪрЪ, не частички наэлектри- 
зованныя. Лучи-Х не отклоняются ни магнитомъ, ни заряженнымъ 
проводникомъ: но они и не преломляются никакимъ т5- 
ломъ, и не отражаются. Попадая на тБло, лучи его 1онизи- 
руютъ; подобно ультраф!олетовымъ лучамъ они вызываютъ выдф- 
лене изъ металловъ электроновъ; наконецъ, подъ втянемъ ихъ по- 
глощен!я тБла испускаютъ сами А-лучи, но иного сорта. Ибо есть 
много сортовъ Х-лучей съ разной поглошаемостью, и сортъ луча 
опредфляется скоростью катодныхъ лучей, ихъ вызывающихъ, да- 
влешемъ газа и т. п. 

Вс эти свойства Х-лучей наводятъ на мысль, что это—ультра- 

ф!олетовые лучи, но съ крайне малой длиною волны. 
Теоря дисперФи свфта какъ разъ требуетъ, чтобы лучи очень ма- 
лой плины волны не отражались и не преломлялись. Благодаря 
этому ихъ свойству, лучи нельзя концентрировать линзами и зер- 
калами, и потому очень трудно экспериментировать съ узкими 
пучками лучей. Поэтому, и опыты съ диффракшей этихъ лучей, 
которые одни могуть раскрыть намъ ихъ природу, крайне трудны. 
Есть опыты, напр., даюцшёе для ллины волны АХ-лучей числа 
въ нБсколько стомилл!онныхъ миллиметра [Гага 
(Назва) и Виндъ (Иа), 1903], но противъ этихъ чиселъ есть 
возражен!я. Во всякомъ случаЪ, почти несомнфнно, что Х-лучи— 
электромагнитныя волны, вызываемыя ударами электроновъ объ 
атомы, и споръ идеть лишь о томъ, правильные ли это 
потоки волнъ, каке мы имфемъ въ явлен!яхъ свфта, или же 
это —одиночныя волны, н6что въ роцБ взрывныхьъ волнъ 
(Стоксъ, 1896), —мнфне, къ которому склоняются по преимуществу 
англИсвще ученые. 

Х-лучи остаются, такимъ образомъ, пока для насъ все еще 
Х-лучами. Но открыце ихъ повлекло за собою поиски другихъ 
новыхъ видовъ лучей, поиски не всегда бывийе удачными, но въ 
н5которыхъ случаяхъь давшие результаты, важность которыхъ мы 
сейчасъ и оцБнить вполнЪ не можемъ. Были найдены не только 
новые лучи, а и нфчто иное. Уже 1онизащя газовъ есть въ сущно- 
сти ничто иное, какь разрушен!е атома, этого краеугольнаго 
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камня современной хим!и. Ибо что же, какъ не разрушене атома, 
это выдфлен!е изъ него отрицательнаго электрона съ его массой?! 
Явлен!я, которыя мы имфемъ въ вилу, открыли намъ, что это раз- 
рушене носитъ иногда гораздо боле рЪзк! характеръ, что въ 
приролф возможно почти осуществлен!е мечты алхимиковъ о пре- 
вращен!и одного элемента въ другой, и что подобныя преврашен!я 
химическихъ элементовъ иногда идутъ передъ нашими глазами. 


9. Эволющя матери. 


Д+ло началось съ того, что Г. Беккерель (1896) нашелъ 
у металла урана и его соединен! испускане какихъ-то новыхъ 
лучей, со свойствами, во многомъ похожими на свойства катопныхъ 
лучей и лучей-Х'. Это явлене получило назваНе рад! оактивно- 
сти, и имъ занялись супруги Кюри ($.и Р. Сите, 1898). Оказалось, 
что нёкоторыя соединен!я урана болЪе рад!оактивны, 
чфмъ онъ самъ, что и было приписано присутств!ю въ этихъ сое- 
диненяхъ новыхъ химическихь элементовъ. Такихъ элементовъ 
Кюри нашли два: полон!Й и рад1Й, къ которымъ Деб!ернъ 
(Решете, 1899), присоединилъ еше актин!й. Самымъ замЪчатель- 
нымъ изъ всБхъ этихъ элементовъ оказался рад!й, ибо его соеди- 
неня въ милл!онъ разъ рад!оактивнЪе, чЪмъ уранъ. Улди- 
вительны свойства у этихъ испускаемыхь ращшемъ лучей. Они не 
только 1онизируютъ газы, напр., возпухъ (именно, его азотъ), но и 
приводятъ ихъ въ свфчене. Трубочка съ препаратомъ Ка непре- 
рывно свБтится, совс5мъ какь Гейсслерова трубка; только 
свЪтится слабо и сама по себЪ. И спектръ этого свЪченЯ таковъ же 
какъ спектръ воздуха въ Гейсслеровой трубкЪ! Большое коли- 
чество ращя представляло бы собою самосвфтяшуюся лампу, которую 
нельзя погасить! Только увы!—лучи этой лампы смертоносны. Бла- 
годаря своимъ химическимъ дБйствямъ на разныя вещества, 
лучи эти обладають и физ! ологическимъ дфйствемъ, подобно 
Х-лучамъ. Они убиваютъ живые организмы и не только, напр., ба- 
циллъ, но и большихъ животныхъ: послфдня умираютъ въ пара- 
личЪ. Первые изслфдователи рапоактивности получали отъ лучей 
трудно заживаюцше ожоги, теряли волоса и т. п., и еше покойный 
Кюри сказалъ, что онъ не вошелъ бы въ комнату, гдф было бы 
н5сколько кипограммовъ Ва. 

Такимъ образомъ, къ началу текущаго вфка наука обогатила 
насъ цблымъ рядомъ лучей: лучи урана (ихъ называли также Бек- 
керелевскими), полон1я, актиня и ращя. Начались изслЪдован!я 
ихъ свойствъ: нфкоторые лучи отклонялись, изгибались полъ дЪй- 
стыемъ наэлектризованныхъ тфлъ и магнитовъ и были совс6мъ 
похожи на катоцные лучи (Г. Беккерель, 1910). Эти лучи получили 
имя В-лучей. Но кромЪ нихъ, были найдены лучи- \— Вилляромъ, 
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(Р. УШага, 1900) и пучи-а — Рутерфордомъ, (Е. КиЦегуога, 1902), 
Лучи-{ похожи на Х-лучи; они вовсе не отклоняются маг- 
нитомъ или, въ крайнемъ случа, чрезвычайно слабо, лучи же а по 
своимъ свойствамъ похожи на закатодные лучи: они отклоняются 
и магнитомъ, и электричествомъ и въ ту же сторону, какъ 
лучи Гольдштейна. Это—летяиия тяжелыя частицы съ положи- 
тельнымъ заряпомъ. Черт. 180 схематически изображаетъ неодина- 
ковую отклоняемость магнитомъ лучей а, В, ‘у. Магнитъ предпола- 
гается имфющимъ свою ось перпендикулярно плоскости 
чертежа, а радЙ находится въ открытой свинцовой коробочк$. 

Эти три сорта лучей различа- 
ются и по своей „проницательно- 
сти“. Лучи-я легко задерживаются у 
всего нфсколькими сантиметрами 
воздуха нормальнаго давлен!я, но 
они проходятъ черезъ крайне тон- 
вя пленки алюминЯ или слюды. 
Лучи-} проходять черезъ слой 
алюмин!я въ 0,5 миллиметра, хотя 
и ослабленные наполовину. Зато 
лучи-] зам5тны даже послЪ про- 
хождценя ими 30 сантиметровъ 
желЪфза: для нихъ совершенно по- 
чти „прозрачно“ стекло. Это—са- Черт. 180, 
мые таинственные изъ всфхъ трехъ 
сортовъ лучей, такъ какъ'вопросъ о ихъ природ+ все еще не рЪшенъ. 
Повидимому, это АХ-лучи, отличающиеся оть обычныхь Х-лучей 
тЬмъ же, чЬмъ разнятся между собою разные сорта послфднихъ: 
напр., длиною волны. 

Болфе доступными изслфпован оказались 8-лучи; благодаря 
своей отклоняемости магнитомъ и электричествомъ, они могли быть 
изучаемы обычными способами, прим$няемыми къ катоднымъ лу- 
чамъ. Но здЪсь мы встрфтились снова съ неожиданнымъ явлен!емъ. 
Во-первыхъ, скорости лучей-В еше ближе къ скорости 
свЪта, чфмъ скорости обычныхъ катодныхъ лучей, и измфняются 
у разныхъ ихъ сортовъ въ предфлахъ отъ 220.000 до 289.000 кило- 
метровъ въ секунду. Самые быстрые изъ этихъ лучей летятъ, такимъ 
образомъ, почти со скоростью свфта. Но еще болЪе важно, что со- 
отвЪтственно разнымъ своимъ скоростямъ лучи-3 имфють и части- 
цы разной массы; ибо ихь е/т измБняется въ предфлахь 
(Кауфманнъ, 1901) 3,93.10" и 1,89.10", и мы не имфемь ника- 
кихь основан! принимать у 8-лучей иное е, чфмъ во всфхъ дру- 
гихъ случаяхъ. Теряя отрицательное электричество }-лучами, препа- 
раты Ка электризуются положительно, и хорошо изолированная 


запаянная стекляная трубочка съ Ка при вскрыти иногда даетъ 
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искры. Ка—не только самодЪйствующая лампа, это—и самодЪй- 
ствующая электрическая машина! 

Что же. такое лучи-&? Ихъ скорость тоже оказалась у разныхъ 
‚ сортовъ лучей перемфнной въ предфлахъ '/„—/:, скорости свЪта: 
это почти скорость обычныхъь катодныхъ лучей—но а-лучи состо- 
ять изъ тяжелыхъ частицъ и пля нихъ Рутерфордъ (1906) 


14 . 
нашелъ для е/т число 1,52.10 `, тогда какъ для атомовъ, напр., воло- 


рода это число есть 2.86.10", т.е. влвое больше. Но е не можеть 
быть менфе электрона, стало быть, приходится допустить, что у а-лу- 
чей масса равна массф двухъ атомовъ водорода. Эти лучи, такимъ 
образомъ, могутъ представлять собою молекулы водорода, 
потерявш!я одинъ отрицательный электронъ. 

Однако, Рамзай и Содди (Р. $0445) еше въ 1903 г. изслЪдо- 
вали спектръ всего того, что выдфляется изъ Ка, и нашли въ этомъ 
спектр$ лини гел!я, появлявиияся, правла, лишь съ течен!емъ 
времени. Стало вЪроятнымъ, что а-лучи—это не вопоролъ, а гели. 
Но у послЬдняго масса атома (гел!й—олноатоменъ) въ 4 раза 
больше атома водорода: если @-лучи — гелй, ихъ зарядъ дол- 
женъ состоять изъ двухъ положительныхъ электроновъ. 
И цБлымъ рядомъ геннально придуманныхъ опытовъ Рутерфордъ 
показалъ, что это такъ. Можно направить магнитомъ (черт. 180) а- 
лучи въ сосудъ съ возпухомъ черезъ окошечко, затянутое тончай- 
шей пленкой слюды, и слБдить за юнизашей. Оказывается по опы- 
тамъ Рутерфорда и Гэйгера (Н. Сешег, 1908), что эта 1они- 
зашя возникаетъ какъ бы толчками, а затЪмъ пропадаетъ. Это— 
отдльныя частины-& по очереди влетаютъ въ окошко! Канадск!е 
ученые выступили совсБмь въ роли Максвеллевскаго де- 
мона! Частицы можно сосчитать, играммъ Ка въ одну секунду 
даетъ 3,4.10'° частицъ а. Заставляя ихъ падать на электроскопъ 
въ опред$ленномъ числЪ и м$ряя зарядъ, найдемъ ие. И е ока- 
залось равнымъ 9,3.10`"; это дЪйствительно двойной поло- 
жительный электронъ и частицы-я дЪйствительно атомы 
гел!я, но не обычные, а наэлектризованные, т.-е. потерявш1!е 
свои отрицательные электроны. И можно собрать а-ча- 
стицы, заставить ихъ потерять свой зарядъ, и мы получимъ 
вещество со спектромъ гел:я [Рутерфордъ и Ройдсъ 
(Р. Коуа$), 1909]. 

Хотя рай въ чистомъ вид$ вылфленъ С. Кюри лишь лБ- 
томъ 1910, но химическя данныя и спектральныя наблюден!я давно 
показывали, что Ка есть химическ!йЙ элементъ. Какимъ же 
образомъ получается гел!Й изъ простого соециненя рашя съ хлоромъ 
или бромомъ? И трудность отвЪта на этотъ вопросъ еще болЪе уве- 
личивается тБмъ, что выд5ленемъ трехъ сортовъ лучей чудесныя 
свойства рашя не ограничиваются. 
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Въ 1908 г. Дьюаръ непосредхтвенно собралъ а-частицы изъ 
разя; это оказался тоже гелЙ и за сутки на оцинъ граммъ Ка его 
пришлось около 0,4 куб. миллиметра при нормальныхъ условяхъ. 
Но газы при этихъ условяхъ содержать въ куб. сант. круглымъ сче- 
томъ 30.10'° частиць. Отсюда вычисляемъ легко, что Ка даетъ въ 
секунду 14,4.10° частиць, и это число въ 4 раза больше ра- 
не приведеннаго числа 3,4.10°°. Что же это значить? Откуда 
взялись три лишнихъ атома геля? Мы входимъ въ полную таин- 
ственности область „жизни“ ралюактивныхъь веществъ. Посл дня 
не только испускаютъ лучи а, В, |: они выдЪЪляютъ иногда изъ 
себя и н$Бчто пругое, открытое впервые Рутерфордомъ 
у радюактивныхъ соединен химическаго элемента-—тор!я (1900) и 
названное имъ эманацщ1ей. Это — газъ, и газъ не остаюшийся, 
олнако, съ теченемъ времени неизм6ннымъ; изъ него скоро осажла- 
ется на любомъ твердомъ или жидкомъ тфлБ н5Бкоторый твер- 
дый осацокъ. СильнЪе всего это осаждене идетъ на наэлектри- 
зованныхъ отрицательно тБлахъ, и осапокъ самъ радоактивенъ и 
его легко смыть, стереть. 

Подобно торю, даютъ эманашю и рад съ актинемъ, но радо- 
активность всфхЪ этихъ эманашй быстро убываетъ со временемъ, иу 
радйя въ 4 дня, у тор!я въ минуту, у актин!я въ 37 секундъ радюакти- 
вность эманащши уменьшается наполовину. Эманацщ!и суть газы, 
подчиняющ!еся закону Бойля -Мар!отта ит. д. Они толь- 
ко трудно сжижаемы: такъ, напр., эманащя рая имЪетъ темпера- 
туру кип$ня — 65° С. (Рамзай и Сопди, 1909) и въ жидкомъ со- 
стояни она зам$тно свЪтится особенно при низкихъ температу- 
рахъ. Эманащя раШя окрашиваетъ стекло, м$няетъ нивфта праго- 
ц$нныхъ камней, убиваеть живую мышь въ 4 часа, и при томъ ко- 
личествомъ газа всего въ */, куб. миллиметра! ВсЪ ткани трупа ста- 
новятся радюактивны, но тоже лишь на короткое время, потому что 
вообще эманащя теряетъ свою рашюактивность, какъ сказано, напо- 
ловину уже по прошестви всего 4 сутокъ. Еще, однако, быстрфе эта 
потеря идетъ у твердаго осадка, выдЪляемаго эманащей, потому что 
этоть осадокъ-—тоже удивительное вещество, испытывающее цфлый 
рядъ превращен. Именно, сначала получается изъ эманащи твер- 
дое тБло, т. н. Ка-А, который послфдовательно превращается въ цф- 
лый рядъ „ращевъ“ разныхъ буквъ азбуки (Ка-В, Ка-С и т. д.). Это все— 
твердыя тБла, распадаюцияся наполовину уже въ течен!е немно- 
гихъ минутъ, такъ что изъ нихъ скоро получается Ка-Р, не рад!оак- 
тивный, распадаюнийся наполовину уже лишь въ течен!е 40 
лЪтъ. Это тоже твердое тБло, какъ и продукты его’ рас- 
паден!{я, хотя эти посл5дне и ращюактивны. Медленность распаденя 
Ка-)р позволяетъ при обыкновенныхъ условяхъ опыта не считаться 
съ его ращоактивностью. Однако, и безъ него у насъ этихъ тЪлъ до- 
статочно. Именно, лучи-а даютъ: самъ „материнскЙ элементъ“— Ма; 
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затБмъ эманац!я, Ка-А и Юа-С, при чемъ лучи В иу испускаются, 
именно, посл днимъ изъ этихъ веществъ. Если мы при- 
мемъ теперь, что всф эти превращен!я ипутъ такъ, что на каждую 
частицу распадающагося вещества получается одна частица-2, то, 
очевидно, собирая всЪф эти частицы, мы ихь и получимъ вчет- 
веро болЪфе, чфмъ даетъ ихъ опинъ Ка (въ опытахъ Рутерфор- 
да), или одна эманашя въ опытахь Деб!ерна (1909), когда число 
а-частицъ получилось 3,7.10 въ секунду. И прямые опыты пока- 
зали, что всЪ эти «-частицы тожественны по скорости 
и отношен|1ю е.т: это все —гелёй. 

И намъ понятенъ теперь результать опытовь Дьюара съ его 
тремя лишними атомами геля; съ другой стороны, это, сопровожла- 
емое изученемъ, превращен!е эманаши, уменьшая ея радюактив- 
ность, позволяетъ легко слфлить за этимъ процессомъ, м$рить его 
очень точно. Оказывается, что вообще при подобныхъ превращенхъ 
число распадающихся въ одну секунду частицъ м’ 
пропорц!онально наличному ихъ числу п. Это значить, 
что если въ данный моментъ у насъ 1.000 не распавшихся частицъ 
и въ первую секунду ихъ распадается 100, то-есть 10°/,, то въ сл%- 
дующую секунду изъ оставшихся 900 частицъ распадется тоже 10%/‹, 
т.-е. всего 90 частицъ и т. д.; благодаря этому, когда время растетъ 
вь ариеметической прогресди, число остающихся не- 
 распавшимися частицъ убываетъ въ прогресци геометри- 
ческой, такъ что если въ началЪ счета времени (1=0) у насъ 
было п, частицъ, то черезъ секунду ихъ будетъ п,/@, черезъ двЪ 
секунды 1/4? и т. д., а черезъ # секундъ ихъ будетъь п/а’, гдЪ а 
положительное чйзло, большее единицы. 

И этоть законъ распаденя эманаши остается неизмЪн- 
нымъ, какимъ бы воздЪйств!ямъ мы ни подвергали 
эманац! ю: мы можемъ мЪнять ея количество, давлеше, подмЪши- 
вать къ ней разные газы, наконецъ, измЪфнять температуру отъ 
—180° С. до 450°— законъ остается тотъ же. 

Подобныхъ процессовъ, въ особенности протекаю- 
щихъ независимо отъ температуры, современная хи- 
м1я не знаетъ. Но она имфетъь дЪло съ распадомъ и соединенемъ 
группъ атомовъ. Стало быть, здЪсь у насъ процессъ идетъ не въ 
этихъ группахъ атомовъ, а въ самомъ атом%. И эта идея, выска- 
занная впервые С. Кюри и Беккерелемъ, подтверждается съте- 
ченнемъ времени все болЪе и болЪе. Эти атомные процессы воспро- 
изводять предъ нами своеобразную „жизнь“ химическихь элемен- 
товЪ, которую мы считали оконченной со времени ‚образован! я хи- 
мическихъ элементовъ „въ жестокомъ жару“ за много и много 
милтоновъ лБть до насы . 

Очевидно, въ радоактивныхъ веществахь мы имфемъ дЪло съ 
неустойчивыми элементами, которые путемъ ряда послЪ 


довательныхъ превращен! должны, наконецъ, дойти по н5котораго 
устойчиваго элемента. Мы присутствуемъ, такимъ образомъ, при 
процессБ эволюцщ!и матер!и, аналогичномъ эволющи въ м!рЪ 
живыхъ существъ. И радоактивныя вещества являются намъ такими 
же остатками нЪфкогда бывшаго и исчезнувшаго м!ра, какими явля- 
ются, напр., животныя и растеня Австрали... 

Мы не можемъ входить въ разсмотрфне превращен радйя; 
повидимому, Ка-Е не заканчиваетъь собою размножен!е семьи Ка 
[Ганъи Л. Мейтнеръ (0. Найп, [45е Мейпег), 1909]; не будемъ 
говорить и о соотношеняхъь между рашоактивными веществами 
разныхъ группъ, объ ихъ родоначальникЪ и конечныхъ результатахъ 
радюактивныхъ превращен. Но мы сказали, что эманащя распа- 
дается наполовину въ 4 дня, Ка-Р въ 40 лЪтъ. Какимъ же путемъ 
добыты эти числа, можно ли имъ довфрять? 

Какъ уже сказано, рашоактивность измфрима разными спо- 
собами; можно слЪфдить, какъ она падаетъ съ теченемъ времени, 
и она все время пропоршональна числу не распавшихся ча- 
стицъ вешества. Слфдовательно, беря лва значеня радюактив- 
ности для пвухь моментовъ времени, можемъ опредфлить а и 
отсюда найти такое время 7, для котораго @Г есть какъ разъ 2, 
т.е. время, по истеченми котораго радоактивность падаеть на 
половину. Это Т есть м6ра живучести вещества, и его 
можно прямо для краткости назвать „живучестью“ радоактивнаго 
вещества. И для эманащи, напр., самыми разнообразными спосо- 
бами найдены числа 353.000 сек., 341.000, 368.000 и т. л., такъ что 
изъ даннаго количества эманаши по истечени 23 дней останется 
менЪфе одного процента. 

Это соглаше чиселъь для Т имЪфеть важное значене. При 
опнихъ изъ подобныхь опрелфлен! принимается, что изъ одной 
частицы эманащи получается одинъ атомъ геля, при другихъ по- 
добнаго предположен!я дфлать не нужно. И соглафе чиселъ для Г 
указываетъ, что сдфланное предположен!е вЪфрно! И для самого 
ращя американець Болтвудъ (В. В. Во ооа, 1908) путемъ хими- 
ческихъ процессовъ опредфлилъ 7 въ 2.000 лЪть. Если же предпо- 
ложить, что и изъ одной частицы Ка получается лишь одна ча- 
стица эманащи, то по скорости выдЪлен!я частицъ-а у самаго радя 


(3,4.10° атомовъ геля въ секунду изъ грамма Ка) и атомному его 
вЪсу (226) легко вычислить Т въ 1.780 лЪтъ. Наше предположене 
подтвердилось и здЪсь. 

Мы имфемъ возможность, такимъ образомъ, мфрить Г даже и въ 
тЪхъ случаяхъ, гдЪ оно измЪряется тысячелЪ ями! „На глазахъ“ на- 
шихъ препаратовъ радя протекла вся истор!я нашей науки; но райй— 
младенецъ сравнительно съ иными веществами, ибо у урана и тор!я 
живучесть измфряется сотнями миллюоновъ лфтъ и болфе! И поду- 
мать, что всЪ эти удивительные результаты добыты усилями немно- 
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гихъ испытателей природы, имБвшихъ притомъ въ рукахь ничто- 
жныя количества изсл$дуемыхъ вешествъ. Для измБреня атомнаго 
вфса Ка его соли приходится перекристаплизовывать 94.000 разъ 
[Горпэ (7Т№огре), 1908]; плохой, мало радюактивный (50—60 разъ 
сильнфе урана) препаратъ требуетъ для своего приготовленй 2,5 мЪ- 
сяца времени [Геймъ (1. Неут), 1908], тогда какъ активность луч- 
шихъ препаратовъ болЪфе активности урана около двухъ милл!- 
оновъ разъ, аграммъ чистаго безводнаго бромистаго 
рад1я въ четыре слишкомъ милл!она разъ активнЪе 
урана. Чистый рашй добыть С. Кюри въ ничтожномъ количе- 
ствЪ, да и хорошихъ его препаратовъ очень мало. Одинъ милли- 
граммъ лучшихъ препаратовъ рад! я стоилъ нёсколько лЪть тому 
назалъ дороже 120 руб., т.-е. этотъ преларатъ рая во сто ты- 
сячъ разъ дороже золота! 

Препаратъ рад]я — это, какъ уже сказано, самодЪ йствую- 
щая Гейсслерова трубка. Но этотъ препаратъ не только 
св5титъ, онъ и грЪетъ: онъ непрерывно выдБляеть изъ себя) 
теплоту [П. Кюри и Лабордъ (А. Гафогае), 1903]: именно, не- 
много болфе 100 калорЁЙ въ часъ; это количество даютъ 
всБ продукты распаденя радя, и потому 1 гр. Ка одной своей эма- 
нашей даетъ около 75 кал. въ чась. Если это число относится къ 
началу распаденя эманащши, то черезъ 4 сутокъ она будетъ цда- 
вать лишь половину этого количества. Примемъ круглымъ чис- 
ломъ 36 кал. въ часъ въ течен]е 4 сутокъ, т.-е, 0,0] кал. въ се- 
кунду. Это—энерг!я поступательнаго движен!я частицъ-2, какъ пока- 
залъ опытами надъ электрическимъ отклоненемъ всБхъ 4-хъ группъ 
лучей-х Рутерфордъ еше въ 1906 г., измБривъ отношене жи- 
вой силы частицъ а. къ ихъ заряду. Это, между прочимъ, является 
еще однимъ доказательствомъ того, что @-частицы не могутъ быть 
водородомъ: вЪдь лишь у одноатомныхъ газовъ ихъ теплота вся въ 
кинетической энерйи поступательнаго движеня молекулъ, у много- 
атомныхъ газовъ этого нфтъ, а водородъ двухатоменъ. Но изъ 1 гр. 
Ка выдфляется всего около 0,5 куб. миллиметра эманаши, какъ газа 
при нормальныхъ условяхъ, стало быть, нашу сотую долю кал. даетъ 
всего 0,5 куб. мм. эманащи, ифлый куб. сант. дастъ 20 кал., а хоро- 
игая бутылка (литръ) такого газа доставить намъ 20.000 кал., т.-е. въ 
течен!е 4 сутокъ мы будемъ им$ть въ своемъ распоряжен!и энерг!ю, 
достаточную для работы машины въ 130 слишкомъ лошадиныхъ 
силы! Не сум$емъ ли мы когда-нибудь утилизировать эту энергю, 
этотъ химичесвыЙ процессъ, которому подобныхъ мы еще не знали? 
Не въ такихъ ли процессахъ источникъ энерйи солнца и звЪздъ? 
Не рай ли и ему подобныя вешества являются источникомъ таин- 
ственнаго для насъ происхожден!я атмосфернаго электричества? Ра- 
щемъ 1онизированъ нашъ воздухъ, 1онизированъ даже въ закрытыхъ 
сосудахъ, куда извнЪ проникаютъ лучи-\. По измфренямъ Саттерли 
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{/. Зайейу, 1908) вь одномъ куб. метрЪ воздуха есть количество 
эманащи, соотвфтствующее ста биллюннымъ грамма Ма. При подня- 
ти нагрЪтаго воздуха вверхь водяные пары охлаждаются, расши- 
ряясь, осаждаются въ капли воды ранфе на — 1онахъ, чмъ на-- 
{К. Вильсонъ), и падаютъ дождемъ на землю, принося съ собою 
отрицательный зарядъ и оставляя верхн!е слои воздуха наэлектри- 
зованными -|-. И радюактивныхъ веществъ въ воздух вовсе не такъ 
мало: стоить протянуть въ воздухЪ проволоку, и на ней осядутъ 
эти вещества, особенно если проволока заряжена отрицательно. 

Мы оказываемся окружены со всфхъ сторонъ новыми рад! 
ашями, оть нихъь намъ въ сушности столь же трудно избавиться, 
какъ найти совершенно незаряженное электричествомъ тфло, совер- 
шенно ненамагниченный кусокъ желфза, совершенно неполяризо- 
ванный лучъ свЪта и т. п. 

Радоактивность — это свойство, по преимуществу, урановыхъ 
рудъ, въ нихъ обыкновенно содержится гелй, и, принимая послЪд- 
нй за продукть распада, можно до нЪ$которой степени судить о 
возрастЪ руды и отсюда перейти къ вопросу о возрастЪ самой 
земли. Есть указан, что и друпе химичесве элементы окажутся со 
временемъ радюактивными: но для обнаружен1я этого нужны еше 
болфе тонще и новые способы изслфдованйя, чфмъ даже ТЪ, которые 
теперь позволяютъ создавать новую физику и новую химтю, при по- 
мощи искусныхъ манипуляшй надъ щепоткой ращоактивнаго порошка 
или пузырькомъ газа—эманаши. 


10. Эеиръ, матер!я и электричество. 


Явленя радюактивности, разрушая старинное представлене о 
неизмфнности химическаго атома, не разрушили атома физи- 
ческаго, потому что въ физик неизмфнность атома не являлась 
обязательной. И въ то время, когда наиболфе громко раздавались 
протесты противъ атомистики, радоактивныя явленя дали послЪд- 
ней ея наивысшее торжество, и электрическе способы наблюден!я 
позволяють намъ слБдить за отдфльными наэлектризован- 
ными молекулами, тогда какъ, чтобы замфтить вешество въ 
ненаэлектризованномъ состоянши, намъ надо имЪть колос- 
сальныя числа молекулъ. Электрическй атомъ Максвелля 
оказался настояшимъ атомомъ матери, устанавливаюшимъ связь 
между эеиромъ и матерей, — связь, которую давно подозрЪвали, 
давно искали. Этотъь новый атомъ свободно вошелъ въ семью ста- 
рыхъ атомовъ хими и физики и поднялъ предъ нами завфсу мно- 
гихъ тайнъ. И благодаря электронамъ, мы можемъ сказать вмЪстЪ 
<ъ Д. Д. Томсономъ (нын$ сэръ Джозефъ Томсонъ), что 
объ „электрической жидкости“ мы знаемъ болЪе, чЬмъ о такихъ 
т$лахъ, какъ вода или воздухъ. 
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Явлен!я свфта, тепла, электричества переплелись въ нашемъ 
м!рЪ въ одинъ сложный клубокъ, и вс согласно ведуть къ под- 
твержденю и укрфпленю нашихъ молекулярно-кинетическихъ пред- 
ставленйЙ. Остается тяжесть, остаются молекулярныя силы. И онЪ 
должны быть силами электрическими. -- и— заряды нейтральнаго 
атома не могутъ быть слиты между собой: ихъ энерЦя тогда была 
бы безконечно велика, никакая сила ихъ раздфлить не могла бы. 
Эти заряды находятся другъ отъ друга на нфкоторомъ разстояни и, 
вфроятнЪе всего, находятся въ движени. Атомъ—это своего рода 
солнечная система, гдЪ планеты — электроны. Но въ 
такомъ случаф между атомами не невозможно взаимодЪйстве и тогда, 
когда полный зарядъ каждаго есть нуль: взаимодЪйстые электри- 
ческихъ токовъ; здЪсь можетъ лежать объяснене тяготЪн!я тБлъ 
и молекулярныхъ силъ. Черезъ электричество съ явленями свфта и 
теплоты будутъ связаны и явленя всем!рнаго тяготфня и явленя 
молекулярныя. Если же считать электроны неподвижными и допу- 
стить, что сила притяженя разноименныхъ электричествъ чуть-чуть. 
болЪе, чмъ сила отталкиван!я такихъ же электричествъ одноимен- 
ныхъ, мы то же получимъ объясненше тяготБня (Лорентцъ, 1900), 
и тяжесть будетъ распространяться со скоростью 
свЪта. Такъ или иначе, мы, несомнфнно, идемъ къ тому, чтобы 
признать вс силы приропы силами электромагнит- 
ными. И не однЪ силы — есть всБ основан я думать, что и сама 
масса тфлъ есть явлен!е электромагнитнаго харак- 
тера. 

ИзслБдован!е оптическихъ явленй въ движущихся тБлахъ при- 
вело насъ къ эволюши механики; масса тБлъ оказалась перем%н- 
ной въ зависимости отъ скорости; явилась необходимость говорить 
о массБ эеира, пронизаннаго волнами свЪфта; масса стала эквива- 
лентна энерцпи. Теперь мы знаемъ, что эти волны—волны электро- 
магнитныя, эта энерия—энерця тфхъ процессовъ въ эеирЪ, которые 
мы называемъ электромагнитными, и такимъ образомъ основное: 
механическое понят!е „массы“ стало понят!емъ электро- 
магнитнымъ, подобно количеству электричества, магнитной силь 
и т. п. Точно такъ же механическя силы мы пытаемся свести къ си- 
ламъ электромагнитнымъ. Это—обратный путь тому, которымъ шла 
наука въ начал второй половины истекшаго вфка. Тогда искали 
механическаго объяснен}!я электромагнитныхъ явле- 
н!Я, мы ищемъь электромагнитнаго объяснен!я механи- 
ческихъ процессовъ. ОбЪ дороги ведутъ къ одной цфли, но. 
первая оказалась для насъь пока непроходимой мы пошли по 
второй. | 

Что въ электромагнитныхъ процессахъ фигурируетъ кажущаяся 
масса тЪлъ — результатъ не новый: это прямо вытекаетъ изъ идей 
Максвелля и Фарадея. Разъ энерпЯ, напр., наэлектризованнаго 
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тфла, находится хоть отчасти внЪ его, приводя тБло въ движене, 
мы вызываемъ новые процессы въ эеирЪ, на которые нужно за- 
тратить энерйю сверхъ энерци, нужной на преодолфне инерши 
тфла, на сообщен!е его массф опредфленной скорости, и намъ ка- 
жется, что увеличилась масса тЪла. Еше въ 1881 г. Д. Д. 
Томсонъ изъ теори Максвелля вычислилъ, что эта кажущаяся 
масса наэлектризованнаго шара, когда ему сообщаются небольшя 
скорости, есть въ электростатическихь единицахъ 2е*/3Юс*, гл е— 
зарядъ, Ю—ралусъ шара, а с—скорость свфта. 

Этоть любопытный результать имфлъ 30 лЁть тому назадъ 
лишь акацемическйЙ интересъ. Скорость свфта такъ велика сравни- 
тельно съ имфющимися въ нашемъ распоряжен!и электрическими 
зарядами, что, напр., электризуя шаръ, размфрами съ земной, до 
потенщала 300.000 вольтъ (максимумъ, даваемый нашими источни- 
ками электричества), мы бы увеличили массу земли всего на '/о 
миллиграмма! 

Д$ло, однако, совсБмъ перемфнилось, когда были открыты 
электроны: мы знаемъ ихъ массу, знаемъ ихъ зарялъ. Если это 
шары, —мы опрелфлимъ рашусь ихъ; если нфтъ, все же вычисляя А, 
получимъ представлене объ ихъ размфрахъ, сравнимъ ихъ съ 
размфрами атомовъ. Подсчеть даетъ въ круглыхъ числахъ А рав- 
нымъь двумъ билл!оннымъ миллиметра: ‘размБры элек- 
трона во сто тысячъ разъ менфе размфровъ атомовъ обычной ма- 
тер!и,—и все же намъ съ электронами легче манипулировать, чфмъ 
съ атомами. 

Но пойдемъ палфе. Мы предполагали, что сообщаемая заря- 
женному электричествомъ шару скорость мала. „Новая механика“ 
(Планкъ-Лорентцъ-Эйнштейнъ) учитъ насъ, что если эта 
скорость велика, ея в1ян!е должно зам$тно сказаться на всякой массЪь 
увеличенемъ послЪдней. Но какъ разъ у электроновъ колоссальныя 
скорости, скорости, сравнимыя со скоростью свЪта; въ такомъ случаъ, 
масса электроновъ должна зависть отъ скорости 
и сь возрастащемъ послфдней—расти. И это оправдалось на 
электронахъ. Въ обыкновенныхъ катодныхъ лучахъ отношене 
е/т оказывается постояннымъ; у этихъ электроновъ еше мала скорость 
(едва доходлитъ ло !/, скорости свфта с). Но въ .В-лучахъ скорость ча- 
стицъ доходитъ по 0,6с, даже 0,9с—и мы вид$ли, что тогда у этихъ 
лучей ие/т мЪняется, именно, убываетъ, какъ и нужно согласно 
теорш: # должно возрастать. И, насколько можно судить по 
результатамь пока произведенныхъ опытовъ, всю массу элек- 
трона прихопится считать обусловленной его зарядомъ и движе- 
немъ, его вся масса электромагнитнаго происхожле- 
нТя, т.е. обусловлена процессами въ эеирЪ. И хотя мы еще мало 
знаемъ о положительномъ электричествЪ, все же естественно 
Сспфлать и шагъ пдалфе и ожидать, что и всякая иная масса 


— 270 — 


вообще можетъ быть лишь электромагнитнаго про- 
исхожден1я. Мы прихолимъ, такимъ образомъ, къ предположеню 
объ „электромагнитномъ происхожден!и матер!и“: 
масса всегда лишь кажущаяся, обусловленная неизвЪстными 
намъ процессами въ эеирЪф, мЪтками которыхъ и являются наши 
электроны и атомы. 

Матер1я созлана изъ электроновъ; исхоляшя изъ нихъ и илушя 
къ нимъ силовыя нити—это связь и единственная связь мате- 
рии съ эеиромъ. Въ этихъ, нитяхъ и масса матер!и, и ея энергя: иначе 
говоря, въ эеирЪ мы имфемъ громаднЪйций, неисчерпаемый запасъ 
энерчи. ВЪль если предположить, что у кажпаго атома водорода 
всего по одному отрицательному электрону, то электричесвй зарядъ 
этихъ электроновъ въ 1 гр. водорода соотвфтствуетъь около 10 мил- 
л!ардамъ калор! теплоты! Это въ 7разъ больше, чфмъ теплота, 
которую выдфлить 1 гр. рашя за всю свою жизнь; это теплота, 
которую мы получимъ, сжигая 35.000 килограммовъ каменнаго угля! 
Въ чемь же можетъ заключаться этотъ запасъ энерйи въ эеирЪ? 
Мы не можемъ допустить въ эеирЪ сушествован!е потенц!альной 
энерми, ибо это бы значило приписать отд5льнымъ частямъ эеира 
н$которыя силы, которыя сами требуютъ объяснен/я. Съ другой 
стороны, вообше трулно помириться съ тмъ, чтобы потенцщ1аль- 
ная энерг!я гдЪ-либо имБла реальный смыслъ,, т. е. 
дЪйствительно отличалась бы качественно отъ энерг!и движенй; 
и мысль, что потенц!альная энерг!я всегда обуслов- 
лена невидимыми для насъ длвижен!ями, т.-е. по су- 
ществу есть энерг!я кинетическая, эта мысль съ дав- 
нихъ поръ не покидала многихъ мыслителей. Мы приходимъ, та- 
кимъ образомъ, къ рЪшен!ю, что энерМя эеира можетъ быть лишь 
кинети ческой, а физика будушаго—кинетическая теор1!я 
эеира. Изъ эеира создана вся наша матер!я; разрушеше н$кото- 
рыхъ виловъ ея мы наблюдаемъ въ явленЯхъ радюактивности. Въ 
явленяхъ жизни идетъ обратный процессъ созиданЯ матери. НЪтъ 
ли аналогичныхъ процессовъ и въ мрЪ неживого вещества? И не 
холятъ ли въ мровомъ эеирЪ вмЪстБ съ волнами свфта и иныя 
волны, волны созинанНя и разрушен!я мровъ?! 

Про эеиръ говорятъ съ насмфшкой, что „его дфлаютъ въ 
Англи“; его сейчасъ дБлаютъ не въ одной Англи [Ларморъ (5 
/. Гагтог); Лоджъ (5 О. [049е); Рейнольдсъ (0. Юеупо!45); сэръ 
Дж. Томсонъ, а и въ Германи (Ленаръ), и въ Норвеми [Бьъерк- 
несъ, (У. В/е’Ёпе$], и въ другихъ мЪстахъ. И намъ приходится по- 
дожлать, пока эеиръ не будетъ, наконецъ, „слфланъ“. ТБмъ не мене 
и независимо оть всякой теор!и эвира мы можемъ кое-что заклю- 
чить о свойствахъ эеира, ‘пользуясь электромагнитными явлен!ями. 
Въ самомъ дл—въ области свфта эеиръ намъ явился лишь какъ 
среда, способная Мередавать волны. Въ явленяхъь электричества и 
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магнитизма эеиръ не только распространяетъ волны, въ немъ со- 
вершаются еще и иныя стац!онарныя движеня: мфткой для 

одного являются намъ электрическ!я силовыя лини, м$ткой 

другого—силовыя лини магнитныя. Стало быть, движен!я 

эти въ эеирЪ такъ же должны быть между собой свя- 

заны, какъ связаны указанныя силовыя лищи. И въ природЪ есть 

какъ разъ цвиженя, связанныя между собою нужнымъ намъ обра- 

зомъ: это-течен!е жипкости и вихревыя ея движен!я. 

Лини течен!я всегда замкнуты, онЪ могуть имЪфть концы 

лишь тамъ, гдЪ жидкость создается или уничтожается; у насъ всегда 
замкнуты магнитныя силовыя лини. Лини, около кото- 
рыхъ совершается вращен!е жидкости въ вихряхъ (т.н.оси 

вихрей), могутъ быть мли замкиулы, или должны иметь комы 
на границахъ жидкости; и электрическ!я силовыя лини, 
какъ мы знаемъ, им$ ютъ концы на наэлектризованныхъ тфлахъ, 
хотя они могутъ быть и замкнуты въ н$которыхъ случаяхъ 
внутри шэлектрика. Но это еще не все. И въ электричествЪ, и въ 
магнитизм5 мы имфемъ одинъ и тоть же законъ взаимодЪйствя 
полюсовъ, законъ Кулона. СоотвЪтственно этому, расположене и 
густота силовыхъ лин, напр., внЪ магнита совершенн@ тоже- 
ственны съ расположешемъ лив и ихъ густотой въ случаЪ стержня, 
одинаковаго съ магнитомъ и, обложеннаго соотвЪтственными--и— 
электрическими зарядами. И какъ разъ такое же соотношеме имЪ- 
еть мБсто между линями теченй и осями вихрей. Поэтому, пва 
твердыхъ тБла въ жидкости, между которыми въ послЪдней со- 
отвфтственнымъ образомъ расположены лини теченЯя или оси вих- 
рей, будуть, кажущимся, конечно, образомъ, притяги ваться 
другъ къ другу или отталкиваться, совсфмъ какъ на- 
электризованныя или намагниченныя тфла той же 
формы и размфровъ, и съ силовыми линНЯми того же расположе- 
ня! Трудно думать, что эти гидродинамическя аналои — дЪло 
случая. Намъ представляется несомнфннымъ, что здфсь есть ключъ 
къ тайнЪ эеира. 

Однако, мы не можемъ отожествить эвиръ съ обычной жил- 
костью нашей механики, потому что въ жидкости не будеть нуж- 
ныхъ лля свБта поперечныхъ волнъ. Кельвиновск!й гиростати- 
ческй эеиръ (см. стр. 167) годенъ для объясненя волнъ свфта: 
однако, въ приложени къ явлен!ямъ электромагнитизма онъ ведетъ 
къ противорЪ4ямъ съ опытомъ. И это потому, что эеиръ разсматри- 
вается, какъ сплошная среда; и, вообще, повидимому, никакая 
сплошная среда не можеть дат удовлетворительнаго объясненйя элек- 
тромагнитныхъ явленйй [Витте (Н. 145), 1906]. Отсюда снова зна- 
комый намъ выводъ: эвиръ долженъ быть молекуляренъ. 

ДалЪфе, когла мы говоримъ о волнахъ, напр., волнахъ звука, 
мы разсматриваемъ тфла, какъ сплошныя, и характеризуемъ ихъ 
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нфкоторой скоростью звука. ПослЪдняя опредфляется плотностью 
и упругими свойствами среды. Но на самомъ дЪлЪ тБла имЪютъ 
молекулярное строене, звукъ передается молекулами, это 
онф— носители энерйи волнъ. Поэтому, очевидно, что, напр., въ воз- 
пухБ скорость звука не можетъ быть болЪе средней 
скорости молекулярнаго движен!я: обЪ скорости въ луч- 
шемъ случаЪ могутъь быть равны. Представимъ себЪ теперь съ Ле- 
наромъ (1910), что и въ эеирЪ имфются нёкоторыя внутрен- 
н1я движеня съ опредфленной скоростью: это они создаютъ то, 
что мы называемъ электромагнитнымъ полемъ; это—они передають 
волны свфта. Тогда скорость свБтовыхъ волнъ въ лучшемъ случаЪ 
будетъ равна скорости этихъ внутреннихъ движенйЙ, и эта послЪд- 
няя явится критической скоростью: электромагнитныя силы ника- 
кому электрону не ладутъь скорости, большей этой критической. И 
если внутрення движеня въ эеирЪ идутъ со скоростью свфта, это 
она —будетъ критической, какъ этого требуетъ новая меха- 
ника. Только теперь это требованйе обусловлено не связью межну 
пространствомъ и временемъ, какъ въ теори Минковскаго, а 
свойствами эеира. | 

Невозможность замфтить абсолютное лвижеше, лвижен!е отно- 
сительно эеира, привела Эйнштейна къ принципу относитель- 
ности, къ необходимости измЪнить наши взгляды на время и про- 
странство, и Минковск!Й далъ намъ свой „абсолютный м!ръ“. 
ИзмЪнен!я, претерпЪваемыя тфлами при движеши, только кажунцяся: 
зато реальна связь времени и пространства. Въ теори Лорентца 
какъ разъ наоборотъ: эта связь лишь кажущаяся, за то реальны 
изм5неня матер!альныхъ тфлъ, хотя и не доступны измфрен!ю, по- 
тому что изм5няются и наши мЪры. 

Съ точки зрЪнЯя оптики, эти изм5неня тлъ, напр., ихъ сплю- 
шене при движении непонятны. Съ точки зрЬнЙя „электрической“— 
они должны быть! Въ самомъ дЪлЪ, связанные съ молекулами тфла 
электричесвце заряды не могутъ сохранить свое расположенве въ 
тТЬлЪ, если послфднее придеть въ движене, потому что, въ случаЪ 
движеня, силы между зарядами иныя, чЬмъ въ случа покоя. Стало 
быть, заряды, т.-е. и молекулы тфла, при движени послфдняго раз- 
мЪфстятся иначе, — другими словами, Тфло измфнитъ свою 
форму и размЪры: движущееся тфло сплющивается по напра- 
вленю движеня и тЬмъ сильнЪе, чфмъ больше скорость. 

„СвЪтовой атомъ“ или „атомъ энер\и“ Планка навфялъ идею 
отказаться отъ эеира и вернуться кь ньютоновской теорши 
свЪта; но какъ мы уже гововили, свЪтовой атомъ указываеть лишь 
на опредфленныя свойства тфхъ резонаторовъ, которые испускаютъ 
и поглощаютъ волны. Опять съ точки зрфнНя оптики, подобныя 
свойства ршительно непонятны. Иное дЪло, когда это-— резонаторы 
„электромагнитные“. У насъ есть атомъ электричества—электронъ; 
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мы не можемъ никакому тБлу сообщить. зарядъ меньш, чфмъ за- 
‚рядъ электрона, и всяЙ зарядъ есть цфлое число электроновъ и 
теряется ифлыми электронами. Эта особенность должна проявиться 
и при лучеиспусканм и поглощены волнъ: мы получаемъ возмож- 
ность „понять“ и атомность энерйи въ волнахъ свфта. 

И что любопытн$е всего, этотъ свЪтовой атомъ есть въ теор 
Максвелля, это отчасти обнаружилъ еще Гертцъ и обнаружилъ 
тогда, когда теори Планка еще и не существовало. Именно, когда 
вибраторъь Гертца (черт. 156) электрическаго тока не имфетъ, а 
только наэлектризованъ, одна половина --, другая —, то силовыя 
нити идутъ въ воздух оть | къ —, какъ на черт. 127, а; но, по 
мЪрЪ того какъ начинается электричесвй токъ, и заряды электри- 
чества исчезаютъ, эти нити какъ бы растягиваются, изгибаются, и въ 
моментъ наибольшей силы тока, когда электрическихъ зарядовъ въ 
проводник$ нЪтъ, часть нити отры вается отъ проводника, 
смыкается въ кольцо и несется отъ проводника со 
скоростью свта. Это, повидимому, и есть какъ разъ то, что 
намъ нужно лля объясненя свфтового атома. Надо только отъ виб- 
ратора Гертца перейти къ вибраторамъ или резонаторамъ моле- 
кулярнымъ — и теорЯя волнъ и теоря истеченя въ извфстномъ 
смыслф сольются въ одно: он обф вфрны, но и об же требуютъ 
существован!я эеира. 

Давно извЪстно, что вфрныя записи явленй природы фор- 
мулами содержать въ себ больше, чЪмъ хотБлъь вложить въ нихъ 
авторъ. Однако, цать подобныя записи могутъ лишь гени челов+- 
чества. И въ формулахь Максвелля, записывающихъь свойства 
электромагнитнаго поля, заключаются не только извЪстные во время 
Максвелля факты, не только прелсказанйе свфтового давленй. 
Въ нихъ есть и св$товой атомъ, и объяснене нёкоторыхъ свойствъ 
электроновъ, и объяснене Лорентцовскихъ измфненй въ тБ- 
лахъ при движен!и. Явленя электромагнитизма поэтому намъ болЪе 
говорять объ эеирЪ, чЪмъ как-либо иныя, и полные тайны для 
непосвященнаго математическе знаки формуль Максвелля спра- 
ведливо сравниль Больтцманнъ съ ТЁми „знаками“ алхимиковъ 


и астрологовъ, которые такъ поражали Фауста, заставляя его вос- 
клицать: 


„М/аг ез ет Чон, 4ег 4езе ГесНеп зспцеБ“ 1). 


Тихою радостью наполнялось сердце Гётевскаго (Соеше) 
средневЪкового ученаго, когда предъ нимъ открывались тайны силъ 
природы: и тихою радостью наполняется и наше серлце, когда точное 
знан!е съ каждымъ годомъ все боле и боле приближаетъ насъ 
къ познаню той истины о природ$, которая казалась окутанной 


1) То былъ ли богъ, писалъ кто эти знаки. 
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непроницаемымъ для насъ покровомъ. Однако, этотъ прогрессъ зна- 
ня возможенъ только лля свободной науки, своболной не только 
оть вн. шнихъ стБсненй и путь, но и оть тБхъ внутреннихъ, . 
которыя иногда пытаются. наложить’наснее, 'указывая-ей лишь опре- 
дфленные, пути. и. дли: изслфдован!я. - 

‚о Этого не должно ‘быть./На. путяхьтнауки не-дойжно быть над- 
писей „берегись“, -какъ: не. ‘мЪсто`въ наукВ.и. страху. перёлъ неиз- 
вЪстнымы И 


Электрическая машина ХУП вЪка. 


Джемсъ-Прескотть Джоуль. 


Изъ книги МегсаН „МевПо#еса“ 1719 г. 


И. 


ХИМИЧЕСН!Е ПРОЦЕССЫ. 


Профессора Спб. университета 


Л. А. Чугаева. 


Рпузк апа СНетз у 
аге {м/п 15{ег5-аиай- 
{егз ог Мафшга\ РИо- 
зорну; ШКке Чипо’$ 
;5\ап$ соиред ап4 
1пзерагаЫе, 


Физика и химЯя — 
родлныя сестры-близ- 
нецы, дочери есте- 
ственной философи. 


с 6 С а Е вм Подобно — лебедямъ 
таринная химическая лаборатория. „МегсаН Ме- # 
{аЙо{Веса“ 1719 г, Юноны, он® нераз 


рывно связаны ме- 
жду собой. 


[. 


Природа химическихъ процессовъ. Составъ 
и превращеня вещества. 


роцессы, которые мы обычно относимъ къ разряду химиче- 

скихъ, характеризуются тЬмъ, что въ нихъ предметы видимаго 

мра, или тБла, претерп$вають глубокя измфненя въ своемъ 

матер!алЪ, или, какъ обыкновенно говорятъ, изм Фняютъ 
свой составъ. 

Жел$зо на воздухЪ въ присутств!и влаги покрывается ржавчи- 
ной; дрова, каменный уголь, нефть сгораютъ въ печахъ, оставляя 
небольшое количество золы и образуя газообразные продукты— 


углекислый газъ и водяные пары; сахаръ въ бродильныхъ чанахъ, 
18* 
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подъ вляшемъ дрожжевыхъ грибковъ, превращается въ спирть и 
углекислый газъ; тоть же самый углекислый газъ вмЪстЪЬ съ водой и 
нЪкоторыми другими веществами получается въ результатЪ сложныхъ. 
превращен, которыя происходять въ н$драхъ нашего организма 
съ пищевыми продуктами (мясо, хлЪбъ, масло). Во всЪхъ этихъ пре- 
вращен!яхъ, независимо оть степени ихъ простоты’‘или сложности, 
вещества, получающяся въ результать химическихъ процес-. 
совъ, или реакц!Й, существенно и глубоко отличаются оть исход- 
ныхъ продуктовъ. Ржавчина не похожа на желфзо и не обладаеть, 
по вн-шнему виду, ни однимъ изъ его характерныхъ свойствъ. Же- 
лфзо—сЬраго цвЪта съ металлическимъ блескомъ, ковко, плавится въ. 
сильномъ жару. Ржавчина-—-желто-бураго цвфта хрупкое тфло, ли- 
шенное блеска, неплавкое, но, при дЪйстыи высокой температуры, 
выдфляющее воду и оставляющее при этомъ красно-бураго цвфта 
порошокъ. Еще глубже и рЪзче разница между топливомъ и газо- 
образными продуктами горЪфня, между пищей и продуктами обмФна. 
веществъ, между сахаромъ и веществами, образующимися въ резуль- 
татЪ алкогольнаго брожения. 

КромЪ процессовъ химическихъ, въ природЪ есть еще одинъ 
важный разрядъ явленй: ихъ называють физическими. Физи- 
ческими явленями мы зовемъ так, при которыхъ не происхо- 
дитъ глубокихь измфнешЙ въ матер!алЪ тБлъ природы, въ ихъ со- 
став. Если около куска желЪза обмотать проволоку и’ пропустить 
по ней электричесвй токъ, то желЪзо станеть магнитомъ, но при 
этомъ оно не перестаетъ быть желЪзомъ. Равнымъ образомъ, если 
мы этому куску желфза сообщимъ электричесый зарядъ, поднимемъ 
его температуру на опредфленное число градусовъ, сплющимъ его: 
въ тоныЙ листь или при помощи сильнаго жара расплавимъ въ 
огне-жидкую массу, ни при одномъ изъ этихъ изм$невйй желЪзо не 
испытаеть матер!альнаго измфненя, сохранить неизм$ннымъ свой 
составъ. Оно будеть, напр., по прежнему обладать способностью 
ржавЪть на влажномъ воздух (при обыкновенной температур), 
растворяться въ кислотахь сь выдфленемъ легкаго горючаго газа 
(водорода). Оно будеть обладать опред$леннымъ удфльнымъ вЁсомъ. 
при 0°, неизмфнной теплоемкостью, электропроводностью— вообще, 
неизмфнной суммой химическихъ и физическихъ свойствъ. 

Физичесня и химическя явлеНя представляютъ два крупныхъ 
и притомъ основныхъ класса процессовъ, совершающихся въ при- 
родЪ. Къ этимъ явленямъ, какъ къ простЪйшимъ, могутъ быть при- 
ведены болфе сложныя явленя, напр., явлен!я геологическя, явле- 
ня, происходящя въ живыхъ существахъ растительнаго и животнаго 
царства. 

Необходимо, однако, имЪть въ виду, что между физическими 
явленями, изучаемыми физикой, и химическими процессами, изучае- 
мыми хищей, не существуеть рЪзкой грани. Раздфлене обЪихъ. 
наукъ, какъ и во многихъ другихъ случаяхъ, есть скорфе дфло удоб- 
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<тва, нежели внутренней необходимости. ВмЪсто того чтобы раздБ- 
яляться, съ теченемъ времени области обЪфихъ наукъ все больше и 
больше сливаются !) на пограничной чертЪ. Съ одной стороны, ока- 
зался цфлый рядъ явлен, относительно которыхъ трудно рЪшить 
вопросъ, куда, собственно говоря, ихъ слБдуетъ причислить: къ физи- 
ческимъ или химическимъ. Таковы явленя капиллярности, осмоза и 
друПя проявленя т. н. частичныхъ силъ; таковы мнойе процессы, 
происходяще въ растворахъ, мнойя электрическя явленйя и т. п, Съ 
другой стороны, именно, благодаря близости многихъ физическихъ и 
химическихъь процессовъ, представилось возможнымъ найти обие 
законы, управляющще тфми и другими (напр., [и Й принципы термо- 
динамики), распространить на т и на друйя одни и т же теорети- 
чесвя! представлен (напр., кинетическую теорю и пр.). Химическя 
и физическя явленя въ равной мЪрЪ стремятся въ конечномъ счетЬ 
свести къ простЬйшимъ законамь механики, и если въ этомъ 
отношени физика пошла много дальше впередъ, то и хим, осо- 
бенно за послфднЯ `десятилЬ\я, сдБлала въ томъ же направлени 
весьма крупные успЪхи. Употребленное впервые Бертолле еще въ 
началЪ ХХ вБка выражене „химическая статика“ получило 
значене пророчества. Химическая статика на нашихъ глазахъ рас- 
ширилась въ химическую механику. 

Если, несмотря на это, и въ настоящее время изучеше хими- 
ческихъ явлейй сохраняетъ еще въ значительной мрЪф свою само- 
бытность, то происходить это, и въ силу необходимаго раздфлен!я 
труда, и по пругимъ болфе глубокимъ основанямъ. Въ химическихъ 
явленяхъ, какъ это будетъ выяснено въ дальнЪйшемъ, мы встрЪча- 
емся лицпомъ къ лицу съ рЪзко индивидуализированными разновид- 
ностями матер!и (элементами), которыя мы до сего времени не умфемъ 
‘ни превращать другъь въ друга, ни свести къ болфе общему и про- 
стому началу. Эти разновидности вещества приходится, при всей 
общности законовъ, которымъ онф подчиняются, несмотря на налич- 
ность перюдическаго закона, ихъ объединяющаго, разсматривать въ 
отдфльности, считаясь съ индивидуальной природой каждой изъ 
нихъ. Въ явленяхъ чисто физическихъь мы не имБемъ ничего подоб- 
наго этому качественному многообразю, или точнБе оно здЬсь 
остается какъ бы въ сторонЪ, а потому и понятно, что къ изученю 


1) „Изучать“ на язык современнаго естествознан!я значить—каждое данное 
явлене привести въ возможно полную и всестороннюю связь съ возможно 
ббльшимъ числомъ другихъ явлен!й. Съ этой точки зрЪнйя, химикъ, изучая хи- 
мичесве процессы, не можеть оставить безъ вниман!я соотношеня, существую- 
- зваго между ними и явленями физическими, а отсюда является практическая 
потребность въ постоянномъь сотрудничеств $ физики съ химей, Какъ не- 
вавно. весьма мЪтко выразился одинъ выдаюцийся руссыЙ ученый (проф. В. А. 
Эйхенвальдъ), необходимо, чтобы обЪ науки подали другъ другу руки. Какъ бы 
въ видЪ протеста противъ разобщен!я физики съ химей, въ новЪйшее время 
явилась новая отрасль (или, быть можеть, вЪрнЪе сказать, новое направлен!е) 
нашей науки, получившая назван!е физической хим1и, 
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всяческаго химизма приходится приступать, по крайней мЪрЪ, 
отчасти, съ иными премами, иными вспомогательными средствами, 
иными точками зрфнЯ, нежели къ изученю явленй физическихъ; 
что, слфдовательно, взаимная связь и тБсная близость физики съ 
хищей еще не можеть, по крайней мЪрф, въ настоящее время, при- 
вести къ полному ихъ сляню. Кае же пути ведуть къ познаню 
химическихъ явленй, и каке вопросы возникаютъ по этому поводу? 

Если принять во внимане, что всяюЙ химическЙ процессъ свя- 
занъ прежде всего съ изм5ненмемъ химической природы или, какъ 
обыкновенно говорятъ, состава тЪлъ, то станетъ ясно, что изу- 
чене этого состава и должно составить первЪ5йшую и ближайшую 
задачу химической науки. Хотя эта мысль была впервые высказана 
еще въ Х\УПЙ вЪкБ знаменитымъ англЯскимъ физикомъ и глубокимъ 
мыслителемь Робертомтъ Бойлемъ, и хотя тотъ же Бойль пер- 


Черт. 181. Перегонка воды. Паръ воды, кипящей въ А, черезъ трубку Ас прохо- 
дить въ зм%евонъ 0, окруженный холодной волой, сгушается въ жидкость, кото- 
рая вытекаеть въ О 


вый научилъ насъ правильному пониманю того, чтф слфдуетъ раз- 
умЪть подъ выраженемъ „составъ тБлъ“, прошло еще безъ малаго 
цфлое столбце, прежде чфмъ его идеи получили должную оцБнку и 
всеобщее признан. 

Прежде чфмъ идти дальше, мы и должны поставить себЪ во- 
просъ или даже цфлыхъ два: что значитъ опредфлить химическй 
составъ вещества, и какими средствами располагаетъ наука для до- 
стиженя этой цли. 

Остановимся на конкретномъ примЪрЪ, въ качествЪ котораго 
возьмемъ воду, вещество, хорошю извфстное и широко распростра- 
ненное въ природф. 

Если колодезную или рфчную воду подвергнуть перегонкЪф, 
т.-е. въ особомъ аппаратЪ (черт. 181) превращать кипяченемъ въ паро- 
образное состояне и затЬмъ охлаждать паръ, по мфрЪ его образо- 
ваня, то получится чистая, т.н. перегнанная или дистилли- 
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рованная вода, а въ перегонномъ сосудЪ останется сухое вещество, 
похожее на землю. Это—то самое вещество (вфрнЪе, смфсь веществъ), 
которое до опыта было растворено во взятой водЪ. Такимъ обра- 
зомъ, путемъ испареня мы природную воду раздЪфлили на два 
продукта: чистую воду и сухой (нелетучй) остатокъ. Зай- 
мемся ближе первымъ изъ этихъ двухъ продуктовъ. Очищенная 
перегонкой вода уже не оставляетъ по испарен!и никакого остатка 
и въ этомъ отношени напоминаетъ дождевую воду или воду, остаю- 
щуюся посл таяня чистаго снЪга. Такая вода обладаетъь постоян- 
ными, строго опредбленными физическими свойствами. 
Н$которыя изъ этихъ свойствъ собраны въ слБдующей таблиц. 


1 атм. 


Удфльный вЪсь 


при 00. 
Точка кип н!я 


при 760 тт. 
Точка плавле- 
Скрытое тепло 
плавлен!я одного 
Скрытое тепло 
испарен!я одного 
грамма въ боль- 


Упругость пара 
ня. 


Температура 
при 0°, 


наибольшей 
грамма въ малыхъ 


калор!яхъ, 
шихъ калор!яхъ. 


плотности при да- 
Критическая 
температура, 


влени 


0,999868 | 4 


Е 


4,58 мм. 100° 


< 
л 
5 
[2 
а 


79,1 


Никакими доступными намъ средствами въ водф нельзя ни 
отличить, ни отдфлить другъ оть друга (механически) частичекъ съ 
различными свойствами. Если чистую воду, взятую въ большомъ 
количествЪф, перегонять, отдБ5льно собирая сначала первую пор- 
цию, потомъ послБдующя, то во всфхъ этихь поршяхъ будеть 
заключаться одна и та же вода, сь тБми же самыми свойствами. 
Равнымъ образомъ, если мы н$которое количество воды заморо- 
зимъ и будемъ постепенно оттаивать полученный ледъ, то первая и 
посл5дняя порщи талой воды будутъ обладать совершенно одина- 
ковыми свойствами, присущими` „химически чистой“ водЪ. 

Чистая вода представляеть типичный примфръ веществъ, кото- 
рыя мы называемъь химически однородными или химиче- 
скими индивидуумами. Если, однако, черезъ воду пропустить 
электрическЙ токъ 1!), то количество ея постепенно будетъ умень- 
шаться, а взам$нъ исчезающей воды будутъ получаться два новыхъ 
вещества: кислородъ и водородъ (черт. 182). Оба они газооб- . 
разны при обыкновенныхъ условяхъ и только при весьма низкой 
температурЪ могутъ быть получены въ жидкомъ и твердомъ состоя- 
няхъ. Вообще, по суммЪ своихъ свойствъ, они весьма мало похожи на 
воду. При электролиз кислородъ всегда выдфляется на положитель- 


1) Для увеличен!я проводимости необходимо къ водЪ прибавить небольшое 
количество какого-либо легко проводящаго вещества, способнаго разлагаться 
подъ влящемъ тока, напр., сВрной кислоты. Легко убЪфдиться, что прибавленнс= 
вещество при электролизЪ не тратится, вода же разлагается въ неограничен- 
ныхь количествахъ по мЪрЪф пропускан]я тока. 
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номъ полюсф батареи, водородъ—на отрицательномъ. Притомъ, на 
2 объема водорода выдфляется 1 объемъ кислорода. 

Въ кислород мнойя тфла горять гораздо ярче, нежели въ 
атмосферномъ воздухЪф: такъ, очень ярко горять сБра и фосфоръ, 


Черт. 182. Разложене воды электрическимъ токомъ. 


воспламеняется и горить пламенемъ тлфющ уголь, оть горящаго 
трута, привязаннаго къ стальной пружин, загорается эта послЪдняя 
и горить осл$пительнымъ блескомъ, разбрасывая искры. 

Въ водородЪ, наоборотъ, ни одно изъ перечисленныхъ тфлъ 
не горить; горяш!я тБла въ немъ даже гаснуть; зато онъ самъ го- 
ритъ на воздухЪ или въ кислородЪ, если поджечь струю его, выхо= 
дящую изъ тонкой трубочки. 

Еще въ концф Х\УШ-го вЪка было установлено, что при горЪн!и 
водорода возникаетъ вода (черт. 183), и что для образован! ея не- 
обходимо присутстые только двухъ газовъ: кислорода и водорода. 
Эти газы нацфло входятъ въ реакщю, если взяты въ опредБленныхъ 
относительныхъ количествахъ (2 объема водорода на 1 объемъ ки- 
слорода). Они исчезаютъ, какъ таковые, но взам$нъ ихъ образуется 
новое тфло съ новыми свойствами. Это тфло и есть вода. 

Итакъ, при прохождени черезъ воду электрическаго тока изъ 
воды образуются кислородъ и водородъ. При сгорани водорода въ 
кислород вода образуется изъ этихъ двухъ веществъ. 

Мы говоримъ, что составъ воды намъ извЪфстенъ, что мы опре- 
дЪлили его путемъ двухъ независимыхъ другь отъ друга опытовъ, 
и кратко выражаемъ полученный такимъ образомъ результатъ въ 


ОПЫТЫ ГОРЪШЯ ВЪ КИСЛОРОДЪ. 
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сл$дующей формЪ: вода есть химическое соединен!е кис- 
лорода и водорода. Эти слова звучать очень просто, а между 
тБмъ въ нихъ скрывается глубок смыслъ, одна изъ самыхъ удиви- 
тельныхъ тайнъ природы. И нужно сознаться, существо этой тайны 
остается неразгаданымъ до настоящаго времени. 

Что такое химическое соединен! е? Мы поймемъ все зна- 
чене этого вопроса, когда узнаемъ, что кислородъ и водородъ, смЪ- 
шанные въ той самой пропорши, въ которой они входять въ составъ 
воды, образуютъ однородную газовую смЪсь, носящую назване гре- 
мучаго газа и по своимъ свойствамь имфющую очень мало 
общаго съ водой. Мы беремъ составныя начала воды, см шиваемъ 
ихъ, но воды не получается. Воду, однако, легко можно получить 
изъ гремучаго газа, если его поджечь (т.-е. поднять температуру его 
хотя бы въ одной точкф, приводя его въ соприкосновене съ раска- 
леннымъ т5ломЪъ). Одновременно съ образовашемъ воды выд$ляется 
большое количество тепла, и происходить взрывъ. 

Въ чемъ заключается разница между гремучимъ газомъ и во- 
дой? Прежде всего въ томъ, что гремуч газъ представляеть изъ 
себя газовую смЪсь, изъ которой, при всей ея кажущейся однород- 
ности, весьма легко „механически отобрать“ и получить въ отдБль- 
ности составныя части. Для этой цфли можно, напр., воспользоваться 
тЬмъ обстоятельствомъ, что водородъ, какъ газъ менфе плотный, 
чЪмъ кислородъ, скорЪфе этого послфдняго проникаеть `черезъ тонкЯя 
отверстя или пористыя перегородки, напр., черезъ обожженную, но 
неглазированную глину. Если пористый цилиндръ, подобный тЬмъ, 


Черт. 183. Образован!е воды при горн и вопородла, который добывается въ а 
при дьйстви цинка на разбавленную водой сфрную кислоту, сушится въ #8 ку- 
сками хлористаго кальшя и сгораетъ, выходя изъ трубочки А. Образующаяся 
вода охлаждается на стБнкахъ колокола с и стекаеть въ подставленную чашечку 


которые употребляются для гальваническихъ элементовъ, наполнить 
гремучимъ газомъ, помфстить въ сосудъ, изъ котораго выкачанъ воз- 
духъ, то газъ, вытекающ! изъ цилиндра въ нашъ сосудъ, будетъ 
обогащаться водородомъ, а остающийся въ цилиндрЪф будеть содер- 
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жать избытокъ кислорода. Можно также охладить гремуч Й газъ до 
весьма низкой температуры: тогда кислородъ обратится въ жид- 
кость, водородъ же еще осганется въ газообразномъ состояни. Ни 
однимъ изъ этихъ и подобныхъ имъ пр!емовъ нельзя получить водо- 
рода и кислорода изъ воды. Въ этой послфдней составныя начала 
находятся какъ бы въ скрытомъ состояни, изм$няютъ свои свойства 
и вмЪстБ съ тЬмъ весьма прочно связаны между собой. Для того 
чтобы нарушить эту связь, нужно произвести нфкоторую работу, 
затратить опредфленное количество энерци (электрической — при 
электролиз воды); когда эта связь создается, соотвфтствующее ко- 
личество энерйи выдБляется, напр., въ формЪ тепла. 

Хотя въ только что 
разобранномъ примфръ 
воды и гремучаго газа 
разница между химиче- 
скимъ соединенемъ и 
смЪсью уже выступаетъ 
съ достаточной опредЪ- 
ленностью, однако, она 
можетъ проявляться 
еще несравненно бо- 
ле рЪзкими чертами. 
Если см6шать порошки 
сБры (4 части по вфсу) 
и желфза (7. частей), 
то образуется болфе 
или менфе однородная 
смЪсь сфроватаго цвЪ- 
та, въ которой, однако, 
съ помошью микроско- 

Черт. 184. Фильтроване. па легко обнаружить 

по различной окраскЪ 

и внышнему виду отдЬльныя зерна сБры и жел%за. Ихъ весьма 
легко отдфлить другь отъ друга. Для этой цфли можно восполь- 
зоваться способностью магнита притягивать и, слфдовательно, уно- 
сить съ собой желфзныя опилки и оставлять крупинки сфры. Мо- 
жно обработать смЪфсь летучей жидкостью, носящей назване с$- 
роуглерода. С+фра растворяется въ немъ, а желЪфзо остается на 
днЪ сосуда. Если теперь профильтровать черезъ пропускную бумагу 
(черт. 184), то желфзо останется на фильтрф, между тБмъ какъ че“ 
резъ фильтръ пройдеть прозрачный растворъ сфры въ сЪроугле- 
родЪ. По испарени этого послфдняго, останется чистая сЪра въ видЪ 
красивыхъ кристалловъ (черт. 185). Если нашу смЪсь помЪстить въ про- 
бирку (стеклянную трубку, запаянную съ одного конца) и нагрЪть снизу, 
то начинается реакщя въ мЪфстБ нагрфва и постепенно распростра- 
няется по всей масс смЪфси, которая при этомъ раскаливается до 
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красна. Въ результатЪ происшедшей реакщи и здЪсь образуется 
новое тБло съ новыми свойствами, т. н. сБрнистое желЪзо. Оно— 
чернаго цвЪта, хрупко, не притягивается магнитомъ и не раство- 
ряется въ сБроуглеродЪ. Его химическя свойства также рЪзко отли- 
чаются отъ свойствъ обоихъ его составныхъ началъ. Если сБрнистое 
желфзо облить разбавленной сфрной кислотой, то выдфляется сЪ- 
роводородъ, газъ съ запахомъ тухлыхъ яицъ. Наоборотъ, сЪра 
при такой обработкЪ нисколько не изм$няется, а желЪзо, хотя и 
выдБляеть газъ, но съ существенно иными свойствами, именно — 
уже знакомый намъ водородъ. Замфтимъ, что и въ данномъ случаЪ 
химическая реакщя, превращене вещества, сопровождается превра- 
щенемъ энерни: при образовани сБрнистаго желЪза, такъ же какъ 
и при образовани воды, выдфляется тепло (и свЪтъ). 

СмЪсь сБры съ желфзомъ представляеть намъ примЪръ системы 
тЪлъ не только химически, но и физически не однородной 
или, какъ говорять, гетерогенной. 
Растворъ сахара или соли въ водЪ, ко- 
лодезная вода, гремуч Й газъ—тоже смЪ- 
си, но см$си однородныя во всфхъ своихъ 
частяхъ. Мы называемъ ихъ физически 
однородными или гомогенными система- 
ми, ибо мы не въ силахъ непосредственно, 
напр., съ помошью простого или воору- 
женнаго глаза, убЪдиться въ ихъ неодно- 
родности. Наоборотъ, во всякой точкЪ 
мы встрфчаемъ здфсь вещество съ со- 
вершенно одинаковыми физическими и 
химическими свойствами. Къ категорм 

Черт. 185. Кристалль сБры 
гомогенныхъ системъ относятся газо- (ромбич. системы). 
вые см$ си и растворы. 

Въ окружающей насъ природф мы находимъ сравнительно 
РрЪдко тфла химически индивидуальныя, чаще гомогенныя смфси, еше 
чаще смЪфси или системы гетерогенныя. Вода въ видф дождя, снЪга 
или града, кристаллы алмаза, горнаго хрусталя, самородной сБры 
могуть служить примфрами вешествъ первой категорш. Атмосфер- 
ный воздухъ, воды различныхъ морей, рфкъ, озеръ, источниковъ, 
колодцевъ и т. д., природная нефть различныхъ мсторожденй явля- 
ются примфрами второй категор!и. Наконецъ, любая горная порода 
(напр., гранитъ, гнейсъ, базальтъ, порфиръ), каждый живой орга- 
низмъ представляетъь примЪръ системъ третьей категории. 

Итакъ, мы приходимъ къ выводу, что разнородныя вещества 
могуть двоякимъ образомъ входить въ составъ болЪфе сложнаго тфла. 
Они могуть образовать или простую смфсь или химическое 
соединенг!е. Въ этомъ послфднемъ случаЪ мы не узнаемъ присут- 
стёя составляющихъ данное соединене вешествъ непосредственно, 
свойства ихъ существенно измЪняются, а для ихъ раздфленя недо- 
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статочно грубыхъ механическихь пр!емовъ, наоборотъ, необходимо 
прибЪгнуть къ болЪе глубокимъ химическимъ превращен ямъ. 

По мЪрЪ того, какъ развивалась химическая наука, все болфе 
и болфе укрфплялось въ сознани химиковъ убЪждене въ томъ, что 
для успЪшнаго осуществленя ближайшей задачи хими-—-для опре- 
дБлен1я состава ТБЛЪ— эти посл5дня должны быть прежде всего 
„индивидуализированы“, т.-е. изъ нихъ должны быть извлечены, вы- 
дБлены въ чистомъ состояни, составляюцИЯ ихъ химически однород- 
ныя вещества. Такъ, для опредфленя состава воды, Необходимо пе- 
регонкой освободить ее оть растворенныхъ въ ней веществъ; изъ 
куска гранита необходимо путемъ дробленя и отбора отдфлить его 
составныя части: кварцъ, слюду и полевой шпатъ и т. п. Только пу- 
темъ такого искусственнаго сужен!я задачи, ограниченя ея лишь по- 
знанемъ состава тБлъ, химически однородныхъ, хим при- 
шла къ установленю основныхъ законовъ, опред$ляющихъ 
условя образованя сложныхъ тБлъ изъ болфе простыхъ. Тамъ, гдЪ 
излдоваше смфсей могло обнаружить только видимый хаотичесюй 
безпорядокъ, изучеше химическихъ индивидуумовъ открыло простую 
закономфрную связь, сразу освЪётившую путь для дальнфИшихъ от- 
крытй. | 

Изъ только что сказаннаго въ достаточной степени ясно, что 
дв задачиопредЪ$лен!е состава т$лъ и изучен!е ихъ 
превращен! й—т$снфйшимъ образомъ связаны межлу собой и 
пругъ отъ пруга не отл$лимы. И химику приходится постоянно 
имфть дЪло и сь тЬмъ и сь другимъ. 

По мЪрЪ того какъ наука пыталась подойти къ разрфшеню 
этихъ лвухъ основныкъ задачъ, частью расширялось самое содержа- 
не этихъ послЪФлнихъ, частью къ нимъ примыкали новые задачи и 
вопросы, тфсно съ ними связанные. Мы ‘ограничимся здЪсь лишь 
указамемъ на нфкоторые изъ нихъ. | 

Ближайшее знакомство съ химическими явленями еще въ конц 
ХУШ вфка обнаружило, что они вовсе не ограничиваются превра- 
щен!ями вещества, изм$нен!ями чисто матер!альнаго характера. Въ 
тесной связи съ ними стояли преврашеня энерци, и мы ` видЪли 
уже на отдБльныхъ примЪрахъ, что мнойе химическе процессы 
сопровождаются выдБлевемъ, а въ другихъ случаяхъ поглощенемъ 
извн$ различныхъ видовъ энерци—тепловой, свЪтовой и пр. Ближай- 
НИЙ анализъ этихъ явленНЙ заставляетъ признать, что химичесве 
процессы, какъ общее правило, связаны съ превращенйями, въ ко- 
торыхъ участвуеть особый видъ энерпи, энерг!я химическая: 
она то превращается въ друйе виды энерми (напр., въ процессахъ 
горЪнЯя), то нарождается за счетъ этихъ послфднихъ (напр., за счеть 
электрической энерйи при электролиз воды). НовЪйше успфхи хи- 
мической механики, о которыхъ мы упоминали выше, находятся въ 
тБснёйшей связи какъ разъ съ изученемъ химической энерЦи и ея 
преврашенйй. 
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Большая лупа изъ двухъ увеличительныхъ стеколъ, изготовленная во ® 
„Итоги Науки“. 


(Еногег ас Гавогмег_-Топть. П._РЕ, А, 


Стали? Гепа ел @ Ааиенг . 

Рене. Репино. роиг паллет ег (ед газопа риа ргва . 

Сепёге Че тоиротепЁ потагопти Я Чел ви (а. Масйать.. 

Иантье Це, гограпё & ппргатег @. тоиветептёЕ. погагопи(.. 
ЛМетьое Йо геграпЕ а атратег {е тоиретепЕ вегнсай раг @ тотеп Фед Йл 1 еЁ2., 
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Срагтоё ош Ре -фогте/ роап6 бомбе (ал Мастиег о (о Орегаеикг. 
Коиега Чи Срагтое @епЧанед аи/ Сепбтех Чел тоиветепЕ раг вирь «ген 
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7 (пагрепцег, Мсолалел. аи, Исиег Гоиргел < УКопллюир (Де, “Сридлипех 
Ра лор ва Рите её 1768 ола Иегойеиг, Сйагрепег. 


‚ Франши въ эпоху Лавуазье. Изъ „Собран!я сочиненЙ“ А.Л. Лавуазье. 
Изд. Т-ва „Мръ“. 
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Если химичесве процессы не ограничиваются одной только ма- 
тер!альной стороной, то, въ свою очередь, и составъ того или дру- 
гого химически однороднаго тфла есть только одинъ изъ призна- 
ковъ или одно изъ свойствъ, его характеризующихъ. Правда, это 
свойство—одно изъ наиболфе глубокихъ, быть можетъ, самое глубо- 
кое изъ числа намъ извЪстныхъ, но во всякомъ случаЪ далеко не 
единственное. ИМ химикъ не ограничивается изученемъ состава, когда 
онъ желаетъ характеризовать ту или иную индивидуальную разно- 
видность матери. Онъ изучаетъ и опредБляеть рядъ физическихъ. 
свойствъ (какъь это мы видфли, напр., на разобранномъ нами при- 
мЪрЪф чистой воды): удБльный вЪсъ, температуру кипфнйя, темпера- 
туру плавленя, способность проводить тепло и электричество, луче- 
преломлеше и т. д. и получаеть возможность этими и многими 
другими физическими свойствами дополнить химическую ха- 
рактеристику. Онъ ищетъ законом$рной связи между названными 
физическими свойствами вещества и его химической природой. Но 
самая химическая характеристика вещества отнюдь не исчерпывается 
однимъ только опредфленшемъ его состава. Болфе полная характе- 
ристика получается, если мы къ составу вещества присоединимъ 
всю совокупность тфхъ превращен, въ которыхъ оно способно 
принимать участ. 

Съ теченмемъ времени опытъ привелъь къ открыпю множе- 
ства случаевъ, въ которыхъ два или нЪсколько веществъ, обла- 
дающихъ одинаковымъ составомъ, т6мъ не менфе глубоко раз- 
личаются по свойствамъ. Такя вещества получили назване изо- 
мерныхъ въ широкомъ смыслЪБ этого слова, а самое ихъ су- 
ществоване заставило искать, помимо состава вещества, иныхъ 
признаковъ или свойствъ, глубоко коренящихся въ его химической 
природЪ. 

Такимъ образомъ, мало-по-малу пришли къ убЪжден!ю, что. 
каждому сложному тБлу, кромБ состава, слБдуетъ приписать еще 
извЪстное строен!е или структуру. Пришли къ необходимости 
допустить, что составныя начала, образуюция данное сложное тБло, 
могуть быть неодинаковымъ образомъ сгруппированы, различно 
распредфлены другъ относительно друга, и тогда даютъ начало нЪ- 
сколькимъ различнымъ тфламъ. Самое суждене о способахъ такой 
группировки, такого распредфленя, иначе говоря о химической 
структурЪ, оказалось возможнымъ обосновать на совокупности пре- 
вращенй каждаго даннаго химическаго соединеня. Учене о хими- 
ческой структурЪ приняло конкретную образную форму, благодаря 
атомо-молекулярной теор!и, которая и во многихъ другихъ отноше- 
ныхъ оказала неоцфненныя услуги для разви\я физико-химическихъ. 
знанй. | 

Такъ, постепенно и естественно расширялся въ исторической и 
логической послЪфдовательности кругъ вопросовъ и проблемъ, тЪсно 
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связанныхъ съ основнымъ объектомъ химическаго изслфдован!я: съ 
веществомъ, его составомъ и преврашенями. Постановка этихъ во- 
просовъ, какъ и частичное ихъ разръшене,—по преимуществу про- 
„ дуктъ научной работы ХХ в., но фундаментъ для нея заложилъ еше 
въ ХУШ в. Антуанъ Лоранъ Лавуазье, генальнЪйший изъ 
когла-либо жившихъ химиковъ. 


Изъ книги Василя Валентина „Девятый ключъ“: Мужчина и женщина-—-сфра и 
ртуть. Три сердца со змфями-—три ихъ начала. 


Изображене старинныхъ вЪфсовъ на древне-египетскомъ барельефЪ. 


И. 


Законы вЪфчности вещества и сохраненя 
элементовъ. 


Мо пе\м сгеаНоп ог дез{гисНоп о! таНег 
1$ УНЫш {Не геасВ о! септика! адепсу. Ме 
п9ВЕ а$ ме! аНетрЕ №0 |1пгодисе а пех 
р/апе! 1пю Ше зо]аг зузет, ог ю аппНае 
опе атгеаду шп еж$епсе, аз №ю сгеае ог 
4езтоу а рае оЁ Вуагодеп 1). 

+. БаНоп. 
Светка! РНуо5орНу. 

Та сЬите езЁ ипе зсепсе гапса!$е; еЙе 

МЕ сопзНшёе раг Гауо!5\ег 4’иптофеЙе 


тётоге *). Аа. Шига. 


огда, подъ влянемъ Лавуазье, въ химм зарождалось новое 

направлен!е — „французская химя“, какъ его называли въ то 

время, въ наукБ уже существовали и, казалось, успфли твердо 

упрочиться опредфленные взгляды на природу вещества и 
основныхъ химическихъ превращен. 

Приблизительно за 100 лЪтъ до эпохи Лавуазье ученикъ Бехера, 
Сталь, выступилъ со своей знаменитой теор!1ей флогистона. 
Это была первая химическая теор!я, вполнБ заслужившая свое 
назване, охватившая всю совокупность доступныхъ въ то время хи- 


1) Путемъ химическаго воздЪйстыя невозможно осуществить ни созиданя, 
ни разрушен!я матери. Мы могли бы съ той же самой надеждой на успфхъ по- 
пытаться ввести новую планету въ солнечную систему или уничтожить одну изъ 
существующихъ, какъ создать или уничтожить частицу водорода. 

1) Химя—французская наука. Она была создана безсмертнымъ Лавуазье. 
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мическихъ явленй, стройная и законченная. Теор!я эта во многомъ 
шла въ разрЪзъ съ нарождавшимся новымъ учешемъ, и Лавуазье 
пришлось вступить съ ней въ борьбу. Чтобы понять смыслъ этой 
исторической борьбы и оцЁнить ея результаты, мы должны на нко- 
роткое время заглянуть въ далекое прошлое хим!и. 

Первые шаги на пути изученя химическихъ явленйй были свя- 
заны съ перюдомъ алхим!и, таинственнаго ‘искусства, ставившаго 
себъ задачей превращене неблагородныхъ металловъ, въ благород- 
ные: золото и серебро при помощи особаго магическаго срепства— 
философскаго камня. Въ этихъ смфлыхъ мечтахъ своихъ алхи- 
мики укрЪплялись господствовавшей въ то время философей Ари- 
стотеля, основныя положеня которой принимались, какъ’’догматы. 
Ихъ перетолковывали и комментировали на разные. лады, но ихъ 
не рЪшались оспаривать. 

По ученпо Аристотеля, весь мръ слагается изъ четырехъ эле- 
ментовъ или стих: земли, волы, воздуха и огня. Путемъ разно- 
образныхъ сочетанй этихъ элементовъ получаются всЪ тфла природы. 
Въ свою очередь, въ основЪ четырехъ элементовь лежитъ пятое 
общее начало (03010, еззепНа). Такимъ образомъ, Аристотель, а 
вслфдъ за нимъ.и алхимики признавали единство матер!и, а сл%- 
повательно, въ принципё—и возможность превращеня отдфльныхъ 
разновидностей ея другь въ друга. ИзвЪстныя въ то время хими- 
ческя превращен! я, казалось, говорили въ пользу такой точки 
зря. Каковы были эти превращен!я? 

Изъ всБхь химическихь явленНЙ издавна процессы горЪн1я, 
уже по одному вн-шнему эффекту, которымъ они сопровождаются, 
затЪмъ по той роли, которую они постепенно стали играть въ жизни 
чёловфка, боле пругихъ приковывали къ себЪ внимане. Когда ста- 
ли извфстны различныя металлургическя операщи, къ явленямъ 
горфн!я, въ т6сномъ смыслЪ слова, не замедлили присоединиться 
сходные съ ними процессы обжиган!я рудъ (и самихъ металловъ). 
При этихъ операшяхъ получались землистаго вида тфла, лишенныя 
металлическаго блеска. А изъ этихъ „земель“, какъ ихъ называли, 
посредствомъ прокаливаня съ углемъ легко можно было вновь по- 
лучить блестяще металлы. 

Химическе процессы, по большей части подобные только что 
упомянутымъ, въ большомъ числ и разнообразм проходивийе пе- 
редъ глазами алхимиковъ, не могли не внушить имъ мысли о ши- 
‚рокой способности матери весьма рЪзко м$нять свои формы, пере- 
ходить изъ одного состояня въ другое съ совершенно иными свой- 
ствами. Догма Аристотеля о безграничной превращаемости вещества 
какъ бы получала такимъ образомъ реальное подтвержден!е, и адеп- 
ты алхими тБмъ охотнБе вфрили этому, что учене Аристотеля 
давало почву для осуществленя ихъ практическихъ задачъ, для по- 
исковъ за философскимъ камнемъ. Имъ было извЪстно немало фак- 
товъ, которые, казалось, и прямо указывали на то, что мечта искус- 


Антуанъ Лавуазье. 
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ственно дЪлать золото вовсе уже не такъ несбыточна. Появлене 
блестящихъ металловъ изъ тусклыхъ и невзрачныхъ земель принад- 
лежало, безъ сомнЪнЯя, къ числу явленй, способныхъ особенно сильно 
подфйствовать на фантаз!ю искателей золота. Знакомство со свойствами 
сплавовъ, изъ которыхъ иные, по крайней мЪрЪ, по цвЪту и блеску, 
живо напоминали то серебро, то золото, давало для этой фантаз!и 
новую пищу. А въ н5которыхъ случаяхъ алхимикамъ удавалось по- 
лучить и настоящ!й драгоцфнный металлъ изъ матер1аловъ, видимо, 
его не содержащихъ. Такъ, изъ свинцоваго блеска, обжигая его въ 
землю и прокаливая эту посл$днюю съ углемъ, получали сравни- 
тельно малоцфнный свинецъ, а изъ этого свинца можно было пу- 
темъ нЪкоторыхъ несложныхъ операщй добыть чистое серебро. Изъ 
иныхъ рудъ получали и золото. Трудно было, конечно, удержаться 
въ ть времена оть того, чтобы счесть такого искуснаго дфлателя 
золота за ‘обладателя философскаго камня. 

Главная причина обнаружившейся съ течемемъ времени несо- 
стоятельности ученя Аристотеля заключалась въ его метафизиче- 
скомъ характер. Элементы Аристотеля вовсе не были реальными 
составными частями тБлъ природы и не могли быть фактиче- 
ски получены изъ этихъ послфднихъ. Это были лишь вообра- 
жаемые носители случайно выбранныхъ, преходящихъь свойствъ, 
присущихъ этимъ тБламъ. Такое учеше, оторванное отъ дЪйстви- 
тельности и совершенно произвольное, не могло удержаться въ 
наукЪ. Тфмъ не менЪБе, вляне его продолжалось очень долго: въ 
течеме всЪхъ среднихъ и новыхь вЪковъ. Оно, несомнЪнно, отра- 
зилось на самой теории флогистона, на которую можно смотрЪть, 
какь на послЪднюю и, нужно сказать, наиболфе совершенную по- 
пытку примирить старыя идеи съ новыми фактами, влить старое 
вино въ новые м$хи. 

Для Бехера (предшественника и учителя Сталя) огонь Ари- 
стотеля, составляющй столь неотъемлемую принадлежность процес- 
совъ горфня, обратился вь горючую или жирную землю, {е/га 
рпои5. На ряду съ этой землей, въ составъ тБлъ природы входять, 
по его мнёню, еще два друйе элемента: стекловидная земля— 
{егга 1ар4еа, и ртутная—{етга тегсиай$. Разлищше между тфлами 
природы объясняется неодинаковымъ содержамемъ въ нихъ поиме 
нованныхъ „земель“ или элементовъ. Учене Бехера перешло къ его 
ученику Сталю (1660—1734), бывшему сначала профессоромъ меди- 
цины и химм въ Галле, впослфдстыи — лейбъ-медикомъ прусскаго’ 
короля. Оть Сталя ведетъ. свое начало самое слово флогистонъ. 
Этимъ именемъ онъ предложилъ назвать горючую землю Бехера. 

`Что же такое флогистонъ? По объясненю Сталя, это—горючее 
начало, матер!я огня, но не самъ огонь (та{ена 14115, поп 1рзе 1911$}; 
иными словами, особая субстанщя, присутстйе которой въ тБлахъ 
обусловливаетъ ихъ горючесть. Вс горюч!я тБла богаты флогистономъ. 
При горфнм они его освобождаютъ и его лишаются. То, что остается 
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при этомъ—земля или известь-—есть первоначальное горючее тБло, 
лишенное. флогистона. Когда горить (или подвергается обжиганю 
на воздухЪ) какой-нибудь металлъ, напр., свинецъ или олово, то 
остается дефлогистинизированный металлъ. Уголь, который сгораетъ 
почти безъ остатка (о газообразныхъ продуктахъ горЪн!я въ то время 
почти еще не имфли понят!я), состоитъ почти изъ чистаго флогистона. 
Поэтому, когда оловянная земля, напр. (по современному предста- 
вленю, окись олова); см6шанная съ углемъ, подвергается накалива- 
ню, то уголь отдаетъ свой флогистонъ оловянной извести, и, именно, 
потому вновь получается металлическое олово. 

Благодаря своей стройности и кажущейся  послфдовательности, 
теор!я флогистона быстро завладЪла умами химиковъ конца ХУЙ и 
большей части ХУ столЪтя. Въэпоху Лавуазье это была теор1я, офи- 
щально признанная, въ которую большинство химиковъ вфрили, почти 
какъ въ догму. И несмотря на это,падеше теори Сталя подготовля- 
лось еще раньше ея возникновеня. Ле Февръ, одинъ изъ самыхъ 
выдающихся химиковъ ХУЙ вфка, провЪфряя наблюдеше, еще до него 
сдфланное Гамеромъ Попщемъ; показалъ, что если на металлическую 
сурьму съ помощью линзы направить солнечный свфть, то проис- 
ходящее при этомъ горфне сопровождается увеличенемъ въ вЪсф. 
Изъ 12 уншй сурьмы онъ получилъ, такимъ образомъ, 15 гр. бЪлаго 
порошка (окиси). Еще болЪе извфстны аналогичные опыты Рея, Бле- 
каи др., показавице, что въ цБломъ ряд случаевь наблюдается 
увеличен!е въ вЪБсБ тамъ, гдЪ, по теор Сталя, вещество должно 
было терять флогистонъ. Чтобы объяснить, куда дЪвается флоги- 
стонъ, когда уголь’ сгораетъ безъ остатка, давно уже флогистики до- 
пускали, что „матеря огня“ представляетъ изъ себя необычайно тон- 
кую субстанщю, невидимую, неощутимую, всепроникающую и, вЪро- 
ятно, невфёсомую, подобно тБмъ невБсомымъ жидкостямъ, которыми 
особенно въ ХУШ вЪкБ, охотно объясняли тепловыя, электрическя и 
магнитныя явленЯ. Но невфсомости, очевидно, было мало для того, что- 
бы объяснить прибавку въ вЪсЪ при удалени флогистона. Зам+- 
чательно, что самый фактъувеличеня въ вБсЪф н$6которыхъ металловъ 
при прокаливани на воздух былъ хорошо извфстенъ Сталю, но имъ 
игнорировался. Очевидно, Сталю, вообще, было чуждо представлене 
о важности в$совыхъ отношенй въ хим!и, онъ просто не придавалъ 
имъ значеня. Впослфдстыи Робертъ Бойль, также знавций объ 
увеличени вЪса при горфни и не мало самъ способствовавший уста- 
новленю этого факта, предполагалъ, что въ данномъ случаЪ „час- 
тички огня“ могуть дБлаться болЪе „устойчивыми“ и вслЕдстве этого 
вфсомыми, что мы имфемъ здЪсь дБло какъ бы съ процессомъ мате- 
р1ализащи огня. Замфчательно, что первый руссвй химикъ и натура- 
листъ, М. В. Ломоносовъ, за четверть в$ка до Лавуазье не только 
высказалъь сомнЁне въ справедливости этого взгляда Бойля, но и 
тогда же предложилъ, въ общихъ чертахъ, правильное истолковане 

упомянутыхъ фактовъ. При этомъ Ломоносовъ обращаеть внимане 
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на роль, „тяжелыхъ частицъ воздуха“ и уподобляетъ ее той роли, 
которую играеть при сжиганм металловъ „въ пламени сБры“ „ки- 
<лота сЪры“, увеличивающая эти металлы въ объемЪ и вЪсф и про- 
никающая въ ихъ поры. Но одиновИ голосъ русскаго ученаго не 
былъ услышанъ. Около того же времени усерднфйш!е изъ числа адеп- 
товъ теорм флогистона, въ своемъ стремлени спасти теорю отъ 
явнаго противорЪчИя, строили новыя догадки, нерфдко граничивш Я съ 
абсурдомъ. Между ними нашлись, напр., таке, которые приписали 


“Черт. 186. Добыван!е водорода дЪйстйемъ цинка на разведенную (водой) ср- 

ную кислоту (п -- №50, =Н.- 7п $0). Реакшя происходить въ сосуд а, 

при чемъ выдвляюшИйся водородъ освобождается оть водяныхъ паровъ пропу- 

<канемъ черезъ колбу 6, съ и прыпкой сЪрной кислотой. Благодаря своей легкости, 

онъ можеть быть собранъ въ перевернутомъ сосулЪ с. При этомъ онъ какь бы 

наливается въ него снизу вверхъ, Поднеся пламя къ отверсию сосуда 
с, пегко убфдиться и въ горючести водорода. 


флогистону совершенно небывалое свойство— „отрицательный вЪсь“. 
Друйе предполагали, что прибавка флогистона къ тБламъ умень- 
шаеть ихъ вфсъ, на томъ же основани, на которомъ плаватель- 
ные пузыри уменьшаютъ вфсъ тБла человЪка, погруженнаго въ 
воду. Когда былъ открыть водородъ, и Шарль воспользовался 
его легкостью (черт. 186) для наполненя своего воздушнаго шара, 
то сторонникамъ упомянутаго взгляда казалось, что, именно, водо- 
родъ представляетъь какъ бы живое воплощене флогистона. Онъ не 
только горючъ, не только способенъ возстановлять металлы изъ ихъ 
19* 
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земель, но и способенъ уменьшать вфсъ тфлъ, которыя съ нимъ. 
связаны. Едва ли' нужно говорить, что подобное толковане свойствъ. 
водорода является’ просто физической нелфпостью, основанной на 
непонимани закона Архимеда. Но для того чтобы всБ эти явныя 
противорЪфч!я сд$лать для всБхь очевидными, необходима была работа 
ген!я; она. была еще въ большей степени необходима для того, чтобы 
создать новую теор, болЪфе ясную, чвободную оть возраженй и 
стоящую въ соглаци: съ фактами. 

Великое дБло Лавуазье было значительно облегчено тмъ об- 
стоятельствомъ, что какъ разъ во второй половинф ХМШ столЪя жили 
и дЬйствовали три выдающихся химика, обогативийе науку факти-- 
ческими открыпями величайшей важности. То были Пристлей и 
лордъ Кэвендишъ въ Англи и Шееле въ Швещи. По стран- 
ному стеченмю обстоятельствъ, эти химики были убфжденными сто- 
ронниками теор флогистона. Замчательно, что въ своихъ изыска- 
нНяхъ они часто пользовались услугами этой теор!и, которая не разъ. 
вела ихъ кь новымъ открытямъ. И несмотря на то, именно, эти хи- 
мики дали въ руки Лавуазье наиболфе могущественное оруже для 
борьбы съ теорей флогистона. Роль, которую сыгралъ при этомъ 
Лавуазье, мЪтко, хотя, безъь сомнЪнЯя, и односторонне, характери- 
зуется слЪдующими словами Ю. Либиха: „Лавуазье не открылъ ни 
одного новаго тфла,—говоритъ онъ,—ни одного новаго свойства, ни 
одного новаго явленя. Вс провозглашенныя имъ истины были не- 
обходимымъ сл дстшемъ прежнихъ трудовъ. Безсмертная заслуга этого 
человфка состоитъ, однако, въ томъ, что онъ придалъ хими новый 
смыслъ, собралъ разрозненные члены науки и нашелъ точки ихъ 
соприкосновен!я“. 

Секретъ необычайнаго успфха Лавуазье, позволивший ему опро- 
кинуть теорю флогистона, а вмфстЪ съ т6мъ послуживший фундамен- 
томъ для новой химм, заключался прежде всего въ послБдователь- 
номъ примфнени при изучени химическихъ явленй измфрительныхъ 
инструментовъ, а между ними на первомъ планф—вЪ совъ. Лавуазье 
первый понялъ всю огромную важность количественнаго метода 
изслфдованя въ хими и возвелъ его въ систему. Путемъ ряда точ- 
ныхъ и систематическихъ опытовъ (<ь 1768 г.) онъ доказалъ, что при 

‚ процессахь горфня и обжиганя металловъ на воздух вфсъ обра- 
зующейся при реакши „извести“ всегда больше вБса горючаго тБла. 
Съ другой стороны, воспроизведя рядъ подобныхъ процессовъ въ 
„герметически“ замкнутыхъ сосудахъ, Лавуазье убфдился въ томъ,. 
что общий вБсъ всей системы тфлъ (включая вфсь сосуда) остается 
неизм$ннымъ. Сумма продуктовъ, взятыхъ для реакщи, вЪситъь ровно 
столько, сколько всБ вещества, при реакши образовавиияся. Изъ со- 
вокупности всбхъ этихъ опытовъ вытекало два важныхъ заключен: 
во-первыхъ, что черезъ стфнки сосудовъ (стеклянныхъ), съ которыми 
работалъ Лавуазье, въ течеше опыта не проходитъ замЪфтнаго коли- 
чества (вЪсомой) матер; ничего не улетаеть и ничего не погло-- 


— 295 — 


щается извнЪ. Во-вторыхъ, что при процессахъ горЪня и обжиганя 
различныхъ тфлъ эти послфдня поглощаютъ какую-то составную 
часть воздуха и за счеть ея увеличиваются въ вЪсф. Для современ- 
наго читателя такой выводъ покажется логически необходимымъ, 
единственно возможнымъ. Но постараемся перенестись мысленно 
въ эпоху Лавуазье, и тогда мы поймемъ, что потребовалась 
проницательность геня для того, чтобы, освободившись отъ господ- 
ствовавшихъ въ то время предразсудковъ, подм$тить простоту въ 
отношеняхъ, казавшихся сложными и запутанными его современ- 
никамъ. 

Выводы, къ которымъ пришелъ Лавуазье, не замедлили под- 
твердиться. Уже раньше было извЪстно, что воздухъ, въ которомъ 
долгое время подвергались накаливаню металлы, теряетъ одно изъ 


Черт, 187. Опытъ Лавуазье. 


<воихъ существенныхъ свойствь—способность поддерживать горфне. 
Когда въ 1774г. Пристлей (а не задолго до того инымъ путемъ 
Шееле), открывъ кислородъ, познакомился съ удивительной способ- 
ностью этого газа необыкновенно ярко поддерживать не только го- 
рфне, но и дыхане, то для Лавуазье стало ясно, что была открыта, 
именно, та самая составная часть воздуха, которая при горфнм по- 
глощается тБлами изъ воздуха, при чемъ оть этого послфдняго 
остается другая его составная часть, непригодная ни для горЪня, ни 
пля дыханя. 

Этотъ взглядъ на сущность процессовъ горфня былъ оконча- 
тельно доказанъ классическимъ опытомъ, который навфки останется 
связанъ съ именемъ Лавуазье. (черт. 187). ОтвЪшенное количество 
ртути было помфщено въ реторту, длинная прогнутая шейка которой 
сообщалась съ колоколомъ, опрокинутымъ надъ ртутью. Передъ опы- 
томъ не только былъ изм5ренъ объемъ воздуха надъ ртутью (въ ре- 
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тортЪ и колокол), но и опредфленъ вфсъ всего аппарата. Реторта 
затЪмъ нагрЪвалась въ течене 12 дней почти до температуры кипфня 
ртути. Мало-по-малу поверхность ртути въ реторт покрывалась че- 
шуйками краснаго цвфта. Когда количество этихь чешуекъ ` (окиси 
ртути) перестало увеличиваться, опытъ былъ прекращенъ, и, по охлаж- 
дени прибора, произведенъ точный учеть количеству образовавшихся 
продуктовъ. При этомъ оказалось: 1) что общий вЪсъ всего прибора 
нисколько не измфнился; 2) что объемъ воздуха сократился (изъ 
50 куб. дюймовъ осталось 42), и 3) что вфсъ взятаго воздуха умень- 
шился какъ разъ настолько, насколько увеличился вЪсъ ртути, благо- 
даря образованю окиси. Для полноты картины оставалось только 
собрать образовавшуюся окись ртути, разложить ее, слБдуя Пристлею 
(черт. 188). и измЪрить количество полученнаго изъ нея кислорода. 
Какъ и слБдовало ожидать, воспроизведене подобнаго опыта дало 
Лавуазье то самое (въ предБлахъ возможныхъ ошибокъ) количество 
кислорода, которое раньше было поглощено изъ воздуха ртутью. Въ 
одномъ изъ такихь опытовъ (сдфланномъ почти одновременно со 
знаменитымъ опытомъ Пристлея) Лавуазье пользуется гигантской 
линзой, построенной на средства, предоставленныя Нарижской ВАка- 
деми де-Трюденомъ. Съ помощью этой линзы онъ концентрируетъ 
солнечные лучи и достигаеть высокой температуры, необходимой 
для разложенЯ окиси ртути, другими словами—устраняетъ въ своемъ 
опытБ непосредственное вмЪшательство „пламени“, замфняя близкИй 
земной огонь далекимъ огнемъ солнца. 

Въ 1775 г. Лавуазье окончательно устанавливаетъ составъ воз- 
духа и констатируеть въ немъ два различныя начала: а! УКа|! (или 
аг 6тпетепЕ гезриае), получиви!й вслфдъ затфмъ назване кис- 
лорода (охудёпе), присутствуюций въ меньшемъ относительномъ 
количествЪ, и другой газъ, пач еве, позднфе названный азотомъ— 
количествённо преобладающая составная часть воздуха '!). Замфча- 
тельно, что ни Пристлей ни Шееле, открывше кислородъ, не 
могли понять его роли и его отношеня къ воздуху. 

То же самое повторилось въ истори открыМя состава воды. 
И здфсь лордъ Кэвендишъ не только открылъ водородъ, но и 
показалъ, что при горфни его въ кислородф образуется вода. Но 
этому точно наблюденному факту онъ далъ весьма запутанное тол- 
коване, въ духБ теор флогистона, и только Лавуазье разъяс- 
нилъ дфло, показавъ, что при горЪни водородъ соединяется съ кисло- 
родомъ, образуя химическое соединеше — воду. 

Только въ 1777 г., установивъ окончательно составъ воды и 
воздуха и создавъ правильный взглядъ на сущность горфнЯя, тоть 


1) Между прочимъ, Лавуазье принадлежить также заслуга установить. 
разницу между азотомъ и углекислымъ газомъ, которые раньше смфшивали, такъ. 
какъь оба они образуются при горЪы!и и лишены способности поддерживать, 


горфНе и дыхан1е. 
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взглядъ, который безъ измфненя сохранился въ наукф до нашего 
времени, Лавуазье выступилъ, наконецъ, непосредственно съ кри- 
тикой теорм флогистона, и ему безъ труда удалось разрушить 
это здане, казавшееся стройнымъ и законченнымъ, но, въ сущ- 
ности, основанное на пескЪ. „Химики сдфлали изъ флогистона, 
говоритъ онъ въ своей знаменитой критической статьф «КеЙехюн 
5иг (е ров $Идие, начало, лишенное опредфленности, которое 
поэтому можетъ быть приспособлено для всяческихъ объясненй. То 
это—начало вфсомое, то—лишенное тяжести; то—своболный огонь, 
то огонь, находящ!ся въ соединени съ элементарной землей; то 
онъ протекаеть черезъ стБнки сосудовъ, то эти стЬнки для него 
непроницаемы; онъ одновременно объясняеть щелочность и отсут- 
сте щелочности, прозрачность и непрозрачность, окраску и ея 


Черт. 188. Получене кислорола, по Пристлею, изъ окиси ртути, которая пом%- 

шается въ ретортЪ а. Въ шарообразномъ сосудф 8 скопляется ртуть. Вылдфляю- 

иуйся кислородъ проходить черезъ газоотводную стеклянную трубочку с и соби- 

рается въ цилинирЪ, опрокинутомъ въ ванну 4 надъ водой (по опыта цилиндръ 
наполненъ водой, которая и вытЬсняется газомъ). 


отсутстше. Это настоящий Протей, ежеминутно м5няющй форму“. 
Еще въ 1783 г., по свидбтельству Дюма, ни одинъ изъ химиковъ, 
французскихь и иностранныхъ, не былъ единомышленникомъ Ла- 
вуазье, и только физикъ Лапласъ оказывалъ ему поддержку. Но уже 
черезъ четыре года самые видные изъ числа французскихъ хими- 
ковъ перешли въ лагерь Лавуазье, а подъ самый конецъ его жизни 
онъ имБлъ нравственное удовлетворене видфть широкое распро- 
странеше и признан!е своихъ илей. Было ясно, что теор!я флогистона 
доживала послфдне дни. 

Въ глазахъ современниковъ Лавуазье главная заслуга его и 
заключалась, именно, въ опровержени теор!и флогистона и въ уста- 
новлени новой теории горфня. Но на самомъ дфлЪ, значене того, 
чтб сдБлалъ Лавуазье для хим, несравненно шире. Своими опы- 
тами онъ впервые прочно установилъ одинъ изъ основныхъ законовь 
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природы—законъ вЪчности вещества, часто называемый за- 
Ккономъ Лавуазье. Согласно этому закону, составляющему до- 
полнеше къ закону сохраненя энерци, вфсомая матер!я не можеть 
ни исчезнуть или превратиться въ невфсомое состояше, ни возник- 
нуть вновь изъ чего-либо невфсомаго. По крайней мЪрЪ, подобнаго 
‘рода процессовъ не происходитъ при извфстныхъ намъ химическихъ 
превращен!яхъ. 

За послфдне годы (1893 — 1908) покойный нфмецый ученый 
Ландольтъ предпринялъ` тщательную провфрку этого закона, 
пользуясь точньйшими вфсами и принимая во внимаше вс мЪры 
предосторожности оть возможныхъ ошибокъ, которыя только по- 
зволяетъ открыть и устранить современная наука. Эти опыты, сдф- 
ланные въ Берлинской Кеюкзапзай, въ общемъ, привели къ пол- 
ному подтвержденю закона Лавуазье '). 

Въ тБсной связи съ закономъ сохранен я матер!и стоитъ другой 
не мене важный законъ, установленемъ котораго мы также обя- 
заны Лавуазье. Отвлеченнымъ стихямъ древнихъ, флогистону Сталя, 
Лавуазье противопоставилъ новое, чисто экспериментальное поняйе 
о химическихъ элементахъ. Этимъ именемъ онъ обозначаетъ 
тБ разновидности вещества, которыя получаются въ прелЪлЪ возмож- 
наго упрощен!я матери. Въ согласи съ воззрЪн1ями Бойля, Лавуазье 
считаетъ за составныя части химически сложнаго тБла вещества, 
которыя фактически могуть быть изъ него получены и изъ сложенЯя 
которыхъ оно вновь образуется. При этомъ естественно возникаетъ 
вопросъ, можно ли, систематически разлагая сложныя тБла, въ этомъ 
процессЪ упрощеня идти безпредЪфльно. Лаваузье, на основани 
доступныхъ въ его время фактовъ, отвЪчаетъ на этотъ вопросъ отри- 
цательно. Предфлъ, нижн!й предфлъ измЪняемости вещества, пля 
него существуетъ, и на этомъ предфлЪ находятся элементы. Ясно, 
что такое поняте объ элементЪ является чисто условнымъ. Элементь 
это—то, что въ рядЪ сложныхъ тБлъ остается постояннымъ, не измЪ- 
няется при химическихъ превращен!яхъ, а только входитъ въ разно- 
образныя сочетаня съ другими элементами или сложными тБлами. 
Изъ элемента путемъ химическихь превращен не можетъ быть по- 
лучено чего-либо болЪБе простого, ч6мъ онъ самъ; онъ также не мо- 
жеть быть превращенъ въ друЦе элементы. Но то, что мы сегодня 
считаемъ за элементъ, завтра можеть оказаться тБломъ сложнымъ 
и наоборотъ. И на самомъ дЪлф, истор!я хим!и богата подобнаго рода 


1 Небезынтересно отмфтить, что законъ вфчности вещества, какъ отвле- 
ченный общефилософсвий принципъ, въ качествЪ догадки, неоднократно выска- 
зывался и до Лавуазье, за длинный перодъ времени, отд6ляющйй Демокрита 
оть Бэкона, но только Лавуазье экспериментально установилъ тоть фактъ, что 
при химическихь реакщшяхь вЪсъ вещества остается постояннымъ. Можно еще 
замЪтить, что самъ Лавуазье нигдф не формулировалъ этого закона. Но онъ 
всюду молчаливо признаеть его, какъ положеше, тверло установленное рядомъ 
опытовъ и необходимое для правильнаго толкованя химическихь превращенй. 
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°-прим$рами. Такъ, до начала. Х!Х вЪка Бдёыя щелочи считались эле- 
ментами, пока Гемфри Дэви не открылъ ихъ сложной натуры 
и не добылъ изъ нихъ кал!я и натр!я, металловъ, которые мы 
и до сего времени считаемъ за элементы. Такъ, въ течене первыхъ 
десятилЬтй ХХ вЪка хлоръ, на основан!и теоретическихъ соображе- 
НЙ, считали за сложное тБло, за кислородное соединене гипоте- 
тическаго элемента мур!я, пока ошибочность этого- взгляда не сдЪ- 
лалась очевидной. Такъ, въ новЪйшее время дидимуъ, составная 
часть рЬдкихъ земель, считался элементомъ, пока въ 80-хъ годахъ 
Ауэръ фонъ-Вельсбахъ не локазалъ, что въ составъ дидима 
входятъ два элемента. Одинъ изъ никъ-неодимъ образуетъ соли 
красиваго н-жно-розоваго, другой — празеодимъ — блЪ дно-зеле- 
наго цвЪфта. Возможность разноглабя или сомнфня относительно 
элементарной природы того или другого тБла въ отдЪльныхъ слу- 
чаяхъ нисколько не уменьшаетъ, однако, огромнаго значенйя, которое 
получило введене въ химйо современнаго ученя объ элементахъ. 
Все зданйе нашей науки зиждется на этомъ учени. Безъ его помощи 
не можеть быть правильно истолкованъ ни одинъ лаже простЪйший 
фактъ, относяшИйся къ области химм. Притомъ относительно при- 
роды огромнаго большинства признаваемыхъ въ настоящее время 
элементовъ, вообще, не возникаетъ какихъ-либо сомнЪнЙЙ, поскольку 
ДЪло идеть о химическихь преврашен!яхъ одного порядка съ нынЪ 
извЪфстными и изученными. | 

По отношенйо къ такимъ элементамъ, сущшествован!е которыхъ 
не вызываетъ сомнЪнй, имфетъ полную силу второй основной за- 
конъ, установленный Лавуазье. Онъ носитъ назван!е закона со- 
хранен!я элементовъ и гласитъ, что количество каж- 
лаго элемента, участвующаго въ любомъ химиче- 
скомъ превращен!и, остается постояннымъ въ те- 
чен!е даннаго процесса. Въ совокупности веществъ, 
образующихся при реакц!и, кажцаго элемента на- 
холятъ ровно столько, сколько заключалось въ ве- 
ществахъ исходныхъ. Вся совокупность химическихъ пре- 
врашенй, въ огромномъ числЪ подвергнутыхъ количественному 
учету, служить краснорфчивымъ подтвержденемъ справедливости 
этого закона. 

Итакъ, Лавуазье не только далъ правильное объяснене про- 
нессовъ горЪфн!я, но и установилъ два основныхъ закона хими — 
законы вфчности вещества и сохранен!я элементовъ. Онъ обосновалъ 
новое представлене о химическихъ элементахъ, черезъ сочетане 
которыхъ образуются сложныя тБла, или химическя соединенй. 
Эти посл5лня онъ привель въ систему, классифицировалъ ихъ, 
насколько позволяли факты, бывиие въ его распоряжеши, и при 
этомъ случа создалъь первую ращшональную химическую номенкла- 
туру. Но этимъ далеко не исчерпываются заслуги Лавуазье передъ 
нашей наукой. Онъ первый (вмЪстЪ съ Лапласомъ) обратилъ вни- 
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ман!е на выдфлен!е тепла при химическихъ процессахъ и занялся 
изм5ренемъ его количества съ помощью знаменитаго ледяного 
калориметра. Такимъ образомъ, Лавуазье сдфлался отцомъ всего 
ученя о химической энерг!и. 

Ему же принадлежить честь заложить фундаменть и физ1!о- 
логической хим1и, т.-е. хими живого организма. Онъ слфлалъ 
это, первый взглянувъ глазами химика на сушность дыхательнаго 
процесса, одного изъ важнфИшихъ витальныхъ актовъ, и впервые 
лавъ ему правильное объяснене, какъ процесса аналогичнаго по 


Черт. 189. Точные вЪсы, употребляемые въ современныхъ химическихь 
лаборатор!яхъ. 


своей приропЪ явленямъ горфня. Лавуазье не только изучалъ ма- 
тер\альную сторону этого процесса (газовый обмЪфнъ), но обратилъ 
внимане на пругую сторону—на выл5лен!е энерфи въ видЪ тепла-— 
и сдБлалъ первую попытку эту энермю изм$рить. 

Но едва ли не самымъ важнымъ изъ того великаго, что слЪ- 
лалъ Лавуазье лля хим!и, заключается въ томъ, что онъ ввелъ во 
всеобщее употреблене среди химиковъ новый методлъ изслфпова- 
нЯ и, въ качеств его орудя, вЪсы, о которыхъ Либихъ съ полнымъ 
правомъ могъ сказать, что они побфдили царство Аристо- 
теля. Послфдне остатки этого царства пали вмЪфстЪ съ теорей 
флогистона. 
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Сообразно характеру эпохи, нравамъ конца ХУЙ вБка, нёсколько 
театральнымъ, госпожа Лавуазье въ одеждЪ жрицы предала тор- 
жественному ауто-да-фэ главныя сочиненя флогистиковъ. 

Эта странная церемоня должна была послужить заключитель- 
нымъ актомъ „великой химической револющи“ и ознаменовать. 
вступлеше хим! въ новую эру, получившую назване „перюда ко- 
личественныхъ изыскан!й“. | : 


Древне выдувальщики стекла. 


Изготовлен!е лекарствъ въ ХУЙ вЪкф. 


Ш. 


Составъ тфлъ и законы, его опредфляющее. 
Атомизмъ въ хим. 


Л уа 4е$ зстепсе5 ди! рецуепЕ рагуепиг & ип сег- 
{ат 4едгё де регРесНоп запз $есоигз 4’аисипе &- 
опе... Ма!$ Й п’еп е5{ раз 4е тёте еп сритие... Роиг 
{ег{ег 4е$ ехрёйепсе$ И аш ауо цп БШ, &ге дшаё 
раг ипе Нуро!Нёзе... 1) СЕ ВетоЦеё. 


Езза! 4е Эайдие суитюие. 


Гипотеза атомизма скрфпляеть отрывочное эмпи- 
рическое знане химическихь наукь въ такой же 
мБрф, какъ увфренность во всеобщности общихъ 
законовъ природы и въ неисчезаемости вещества. 


ДД. Менделтевз. 


9 мая 1794 года Лавуазье погибъ на гильотинЪ. Едва. ли это 
была не самая тяжелая жертва изъ числа понесенныхь Франщей 
благопаря эксцессамъ великой револющи, „Нуженъ былъ только 
одинъ моментъ, чтобы отрубить эту голову, —сказалъ, говорятъ, по 


1) Существуютъ науки, которыя могуть достигнуть извЪстной степени со- 
вершенства безъ содЕйствя какой-либо теор!и... Но не такова хим!я... Чтобы 
ставить (химичесще) опыты, необходимо имфть перепъь собой иль, необходимо 
руководиться гипотезой, К. Л. Бертолле. Основан химической статики. 
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этому поводу знаменитый математикъ Лагранжъ,— но, вфроятно, 
потребуется боле столЪИя, чтобы вновь произвести такую же“. 
Лавуазье погибъ, но дЪло его не погибло вмЪстЬ съ нимъ. Возвф- 
щенный имъ перодъ количественныхъ изысканй не замеплилъ при- 
нести обильные плоды. Мы вид$ли, что Лавуазье свелъ ближай- 
шую задачу хими къ изучен!ю элементовъ и ихъ соединенйй, завЪ- 
шавъ пользоваться вЪсами въ качествЪ основного инструмента из- 
слфдован!я. Первой заботой его послфдователей и было, поэтому, 
ближайшее установлене тБхъ количественныхъ, вфсовыхъ отноше- 
нй, въ которыхъ соединяются элементы, образуя химическя сое- 
диненЯя, а эти послфдня реагируютъ между собой. 

ПринциШальный вопросъ, связанный съ этими проблемами, 
занималъ химиковъ на самомъ рубежЪ ХУШ и ХХ столфтй. 

Одинъ изъ послфдователей Лавуазье Кл. Л. Бертолле, 
которому наука обязана новыми, весьма плолотворными идеями 
о пЕйствующей массБ и о химическомъ равнов$и, отстаивалъ. 
мысль, что если два или нЬсколько химическихъ элементовъ обра- 
зуютъ химическое соединене, то они могутъ образовать его въ 
различныхь пропорщяхъ; что эти пропорщи находятся въ за-. 
висимости отъ относительнаго количества реагирующихъ эле- 
ментовъ. 

‚ Если мы возьмемъ смЪсь порошковъ сБры и желЪфза или ра- 
створъ сахара въ водЪ, то, очевидно, что можно въ широкихь пре-. 
дфлахъ, и притомъ совершенно постепенно, измфнять въ нихъ соот- 
ношене между количествами составныхъ частей. Но ни смЪсь сЪры 
съ жел$зомъ, ни сахарный растворъ не представляютъ собой хими-. 
чески индивидуальныхъ тБлЪ, или, иначе говоря, опредфленныхъ хи- 
мическихъ соединенй. Бертолле думалъ, что и химическя соеди- 
неня, до извЪстной степени, ведутъ себя, какъ смЪфси или растворы, . 
и могутъ измфнять свой составъ, смотря по тому, сколько было. взято 
той и другой составной части. Противникъ Бертолле Пру (1775—1826). 
былъ другого мннЯя, Въ своихъ весьма тщательныхъ изслфдованяхъ 
онъ обратилъ особенное внимане на очистку исходныхъ веществъ, на 
получене ихъ въ томъ состояНи, которое мы назвали выше хими-- 
чески однороднымъ или индивидуальнымъ, а также на точность ана- 
лизовъ. Химичесьый анализъ такихъ соединен всегда приводилъ къ. 
одному неизм$нному результату: каждое опредфленное хи- 
мическое соединен!е состоитъ всегда изъ однихъ и 
тЪхъ же элементовъ въ постоянныхъ вфсовыхъ отно- 
шен!яхъ. Для иллюстраши приведемъ часть анализовъ Пру и со- 
поставимъ ихъ съ современными точными цифрами: 


Соединен!е Окись м$ди Окись олова 
Пру Соврем. Пру Соврем, 
Содержан!е металла въ 80 79,9 78,4 78,9 


Содержаще кислорода въ 20 20,1 21,6 21/1. 


— 304 — 


Мн$5не Пру восторжествовало въ спорф и сохранилось въ. 
наук подъ названемъ закона постоянства вфсовыхъ от- 
ношен!й (или пропорщй), или иначе закона Пру. 

Ошибка Бертолле объясняется тЬмъ, что, руководясь предвзя- 
той идеей, онъ анализировалъ смЪфси, вмЪсто однородныхъ химиче- 
<кихъ соединенй, а потому и получалъ колеблюшщеся результаты. 
ВпослЪдсти законъ постоянства состава получилъ полное подтвер- 
ждеше, особенно благодаря многочисленнымъ работамъ знаменитаго 
шведскаго химика Якова Берцел!уса (1779—1848). Споръ между 
Бертолле и Пру имфлъ, между прочимъ, то чрезвычайно важное 
значене, что весьма много способствовалъ точному уясненйо понятя 
о химически чистомъ, индивидуальномъ тфлЪ и умЪнно д$лать раз- 
ли4е между смБсью и опредфленнымъ соедищемъ. Съ тБхъ поръ 
къ основнымъ признакамъ всякаго химическаго индивида, къ приз- 
накамъ, указанныхъ, нами въ | главЪ, прибавился новый и весьма 
важный—постоянство состава. 

Въ какихъ же, именно, вЪсовыхъ отношеняхъ соединяются между 
собой элементы при образовани соединен? Являются ли эти отно- 
шеня чисто случайными, такъ сказать, безпорядочными, или, на- 
оборотъ, между ними существуетъ какая-либо закономЪрная зависи- 
мость. На этоть вопросъ, съ одной стороны, отв$тили Рихтеръ 
{1762—1807) и Берцел!усъ-—закономъ эквивалентовъ, съ 
пругой—Джонъ Дальтонъ (1766—1844) закономъ кратныхъ 
отношенй. Если сопоставить между собой тБ вфсовыя пропорщи, въ 
которыхъ различные элементы соединяются между собой, то ока- 
жется, что для каждаго элемента можно найти н$которое вЪсовое 
количество, такъ называемый эквивалентъ. Въ отношеняхъ этихъ 
эквивалентовъ элементы и вступаютъ межлу собой въ соединен. 
Въ этомъ и заключается законъ эквивалентовъ. Его можно 
выразить еще въ слфдующей формЪ. Если, скажемъ, элементы А и В 
дають соединеше АВ, въ которомъ на @ граммовъ перваго прихо- 
дится $ граммовъ второго; затЪмъ элементы В и С даютъ такимъ же 
образомъ соединене ВС въ отнощени д:с, то, согласно закону экви- 
валентовъ, элементы ДА и С дадутъ соединеше АС, въ которомъ 
на а гр. элемента А будетъ заключаться с гр. элемента С. Если, слф- 
довательно, съ однимъ и тЬмъ же количествомъ В гр. элемента В по- 
рознь соединяются количества @ и с элементовъ Аи С, то эти коли- 
чества @ и с способны также вступить въ соединеше другь съ дру- 
гомъ (буде, вообще, существуетъ соединене АС): они въ извфстномъ 
смысл какь бы равноцфнны или равнозначны (хотя и не 
равны), откуда и происходить самое обозначене „эквивалентъ“. Чтобы 
эквиваленты всфхъ элементовъ привести въ соотношен!е другъ съ 
пругомъ, необходимо выбрать соотв$тствующую единицу для. 
сравнен!я: такой единицей можеть служить эквивалентъ во- 
дорода. Эквивалентомъ даннаго элемента называютъ то его вфсовое 
количество, которое соединяется съ 1 вфсовой частью водорода или 
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<ъ такимъ количествомъ какого-либо иного элемента, который, въ 
<вою очередь, соединяется съ 1 гр. водорода. Эквивалентъ кислорода, 
напр., будетъ = 8, такъ какъ, именно, 8 вфсовыхъ частей его соединя- 
ются съ 1 вЪсовой частью водорода, образуя воду. 

Эквиваленть хлора 35,5 мы найдемъ изъ опредфленя состава 
хлористаго водорода, въ которомъ съ 1 граммомъ водорода какъ 
разъ связано 35,5 гр. хлора. Зная эквиваленты кислорода и хлора, 
можно опредфлить эквиваленть мЪди, хотя непосредственно съ во- 
породомъ она и не даетъ опредЪленнаго соединен я. Притомъ можно 
<дфлать это двумя различными путями, и важно отм$тить, что 
оба эти пути приволятъь къ одному и тому же результату. Въ оки- 
си мЪди на 8 гр. кислорода приходится 32 грамма мЪди. Такъ 
какъ 8 есть эквивалентъ кислорода, то, значитъ, 32 будетъ эквива- 
ленть мфци. Но мфдь соециняется также съ хлоромъ, а такъ какъ 
въ хлорной мЪци 35;3 гр. хлора связаны съ тБми же 32 гр. 
мЪди, то мы и этимъ путемъ приходимъ къ эквиваленту мЪди: 32. 
Подлобнымъ же образомъ найдемъ эквиваленть натрйя == 23, 
такъ какъ въ поваренной соли 35,5 гр. хлора связаны съ 23 гр. натр!я 
ит. д. 

НерЪдко, однако, дфло осложняется. Мнопе элементы способны 
‹<оединяться другъ съ пругомъ въ нЪсколькихъ различныхъ про- 
поршяхъ. При этомъ всегда образуются и различныя соединенйя, 
различные индивидуумы съ различными свойствами. Ясно, 
что существован!е такихъ сбединен!й нисколько не противор$чить за- 
кону постоянства состава. Но какъ же, въ такомъ случаЪ, высчиты- 
вать эквиваленты? 

Джонъ Дальтонъ, учитель въ МанчестерЪ, около 1804 г. 
открылъ замфчательный законъ, носяшИй въ наук его имя и 
относящ ся къ разсматриваемому случаю. Когда два элемента А и В 
<оединяются между собой въ н$сколькихъ различныхъ пропорщяхъ, 
то число такихъ соединен является строго опред$леннымъ, и 
притомъ вБсовыя количества элемента В, приходяняся 
на одно и то же количество элемента А въ отдбльныхъ 
соединен!яхъ, относятся межлу собою какъ простыя цЪ- 
лыя числа. 

Такимъ образомъ, составъ соединен, образуемыхъ элемента- 
ми Ди В, можетъ выражаться слфдующимъ образомъ: 


Элемента А. Элемента В. 
На а гр. приходится 1 ЖЬ гр. 
„ 2ЖЬ гр. 
” 3 Хх Ь гр. 


ит. д. 


Для примЪБра приведемъ составь соецинен! азота съ кисло- 
фодомъ. 
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Число гр. кислорода, приходящижя — на 28 гр. азота. Отношения. 
Въ закиси азота 16 гр. 1 
„ ониси азота 32 „ 2 
„ азотистомъ ангидридЪ 48 „ 3 
„ двуокиси азота 64 „ 4 
„ азотномъ ангидридЪ 80, 5 


Исходя изъ только что формулированнаго закона Дальтона, 
легко припти къ заключеню, что для многихъ элементовъ суще- 
ствуеть н5сколько чиселъ, изъ которыхъ каждое можеть претен- 
довать на назван! эквивалента. Но всБ эти числа будутъ находиться 
между собой въ простыхъ отношен!яхъ. Изъ нихъ за истинный экви- 
валентъ часто считаютъ одно, именно—наименьщее. За эквивалентъ 
кислорода, напр., считаютъ 8, несмотря на то, что существуеть со- 
единене (перекись водорода), въ которомъ съ 1 гр. водорода свя- 
заны не 8, а2Ж8 = 16 гр. кислорода. | 

Въ основ закона, провозглашеннаго Дальтономъ, лежатъ, 
въ сушности, пвЪ одинаково важныя истины: законъ Дальтона, 
прежде всего, говорить намъ о прерывистости состава 
химическихъ соединен{й (отчасти та же мысль уже заклю- 
чается въ закон постоянства состава), и во-вторыхъ, онъ же отм$- 
чаетъ существование простыхъ цЪлыхъ чиселъ, выражаю- 
щихъ отношеня между вБсовыми количествами даннаго элемента, 
соединяющимися съ однимъ и тмъ же количествомъ другого 
элемента. Ни законъ эквивалентовъ, ни законъ Дальтона не можеть 
быть, при современномъ состоянии науки, выведенъ изъ какого-либо 
другого, боле обшаго, закона прироцы. ВсБ попытки, слЪланныя 
въ этомъ направлен!и, особенно за послфднее время окончились 
неудачей. 

При такихъ условяхъ возникаетъ альтернатива: или совсфмъ 
отказаться какимъ-либо образомъ объяснить себф вышеуказанные 
законы и ограничиться лишь констатироващемъ ихъ, какъ факта, ` 
или попытаться привести ихъ въ связь съ современными предста- 
вленями о внутреннемъ строен!и вещества, правда, 
носящими гипотетическ!Й характеръ. Исторя науки показала 
всю ифлесообразность второго пути. 

На самомъ вЪфлЪ, въ особенности законъ кратныхъ отноше- 
НИ исторически и логически былъ приведенъ въ тБсную связь съ 
представленемъ о строен!и матер!и, которое извЪстно подъ име- 
немъ атомистической теорти. 

„По сихъ поръ еше не рЪшенъ окончательно споръ, открыте 
ли эмпирическаго закона заставило Дальтона обратиться къ ипеямъ 
атомизма, или, наоборотъ, эти идеи натолкнули его на открыт! за- 
кона. Ближе къ истинЪ, кажется, послЪднее мнёне. Во всякомъ слу- 
чаЪ, между закономъ Дальтона, основанномъ на опытЪ, и атомисти- 
ческой теор!ей существуетъ тБсная связь. 

ОбщеизвЪстно, что начала атомистическаго ученя зародились. 
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еще въ глубокой древности. Отцами его считають Лейциппа и 
Демокрита, жившихъ за‘пять столЪ\И до начала нашей эры, а 
поэтъ Августовскаго золотого вЪка Лукрец!й Каръ въ знамени- 
той поэм своей „Ое гегипп паига“, единственномъ въ своемъ родЪ 
памятникЪ античнаго атомизма, запечатлЪлъ граншозную картину 
м1ра, какъ она представлялась его воображеню при свЪтЪ учен!я 
„великаго мужа“ (Демокрита). Когда Дальтонъ пришелъ къ необ- 
ходимости воскресить для химМи принципы атомистическаго ученя 
превнихъ, то онъ сохранилъ изъ нихъ черты, наиболЪе существенныя, 
и отбросилъ ТФ, которыя для его времени казались мало правдопо- 
добными или н® согпасовались съ фактами. Для Дальтона, какъ и для 
Демокрита, весь матер!альный м!ръ слагается изъ атомовъ и пустого (не 
заполненнаго вЪсомой матерей) пространства. Атомы Дальтона такъ же 
неизм$няемы и неразрушицы, какъ атомы древнихъ; такъ же без- 
конечно велико ихъ число, такъ же нахолятся они въ постоянномъ 
движен!и. Но разнообраз!е атомовъ для англ!скаго химика ограни- 
чено строго опредфленными рамками. Эти рамки устанавливаются 
существован!емъ химическихъ элементовъ. Атомы каждаго элемента 
абсолютно тождественны между собой; но атомы различныхъ 
элементовъ не одинаковы по свойствамъ и, прежде всего, по одному 
основному свойству, характеризующшему матер вообще,—по прису- 
щему имъ вЪсу. Атомы, складываясь между собой, сближаясь, об- 
разуютъ болБе сложныя системы. Эти системы, которыя Дальтонъ 
называлъ атомами высшаго порядка, впослЪдстыи получили назва- 
не химическихъ частицъ, или молекулъ. 

Молекулы являются малфйшими частицами вещества, суще- 
ствующими въ свободномъ состоянНи. Поняйе о молекулЪ станеть 
ясн5е всего, если мы разсмотримъ какое-нибудь химическое соеди- 
нене. Если мы скажемъ, напр., что въ молекулЪ мФла, содержится 
олинъ атомъ металла кальшя, одинъ атомъ элемента углерода итри 
атома кислорода, то это будетъ означать, что, раздфляя мысленно 
кусокъ м$ла на кусочки все болфе и болфе мелюше, мы придемъ, 
въ конечномъ итог такого механическаго дфленя, въ концЪ кон- 
цовъ къ молекулЪ вышеуказаннаго состава. Если бы намъ удалось, 
раздБлить ее дальше, при такомъ дфлени прекратилъ бы свое су- 
ществоване мфлъ, ‘иначе сказать, мы осуществили бы химическое 
разложеще этого вещества на болфе простыя тБла. Такъ, напр., при 
помощи нагрфваня можно разложить мфлъ на окись кальшя (нега- 
шеную известь) и`на углекислый газъ. | 

Предполагается, что всЪ молекулы даннаго соединеня со- 
стоятъ изъ. одного и того же числа атомовъ соотвфтствующихъ эле- 
ментовъ и, вообще, во всБхь отношеняхъ одинаковы между со- 
бой. Молекулы, до нЪкоторой степени, можно сравнить съ планет- 
ными системами. Какъ въ этихъ послЪднихъ небесныя свЪтила удер- 
живаются другъь около друга силой тяготБня, такъ и въ молеку- 
лахъь дпопускають существоване силъ притяженя, пЪйствующихъь 

Итоги науки. 20 


— 808 — 


между атомами. И подобно тому какъ планеты описывають зам- 
кнутыя кривыя около своего солнца, нфчто подобное приходится. 
допустить и относительно пвиженЯ атомовъ въ молекулф. 

Когда совершаются химическя преврашен!я, происхолятъ пе- 
ремфщеня атомовъ, разрушаются однф молекулы и возникаютъ. 
новыя. При этомъ, вообще, измЪняется не только размфщене ато- 
мовъ пругъ относительно друга, но. и. разстояне между ними, а 
также характеръ ихъ движеня, измЪфняется, слфдовательно, запасъ 
энерг!и какъ отлфльныхъ атомовъ, такъ и цБлыхъ молекулъ. Раз- 
личя между отдфльными химически однородными вешествами объ- 
ясняются, съ точки зрЪня атомистической теор именно, тмъ. 
обстоятельствомъ, что въ составъ ихъ молекулъ входятъ атомы раз- 
личныхъ элементовъ, неодинаковымъ обрезомъ распредфленные и 
обладаюцце неодинаковымъ запасомъ энерги. Благодаря этимъ раз- 
личямъ, происходитъ то, что сравнительно значительныя массы 
различныхъ веществъ, доступныя нашимъ органамъ чувствъ, и сами 
по себф производять на нихъ неолинаковыя впечатлЕня и неоди- 
наковымъ образомъ относятся къ воздЪйств!ю физическихъь и хими- 
ческихъ факторовъ. 

Атомы Дальтона, подобно атомамъ древнихъ, недфлимы. Но 
современная наука, всл$дъ за знаменитымъ англ Искимъ химикомъ, 
понимаетъ это свойство не въабсолютномъ, а лишь въ относитель- 
номъ смысл. Атомъ какого-либо элемента недфлимъ и неразру- 
шаемъ въ предфлахь тБхъ же условйЙ, въ которыхъ остается не- 
измБняемымъ и самый элементъ. Въ громадномъ большинств$ хи- 
мическихъ реакшй элементы не измфняются въ доступномъ опытной 
провЪркЪ масштабЪ; отсюда можно, съ извЪфстной долей вфроятности, 
заключить, что въ этихъ условяхъ не измфняются и атомы. Эту услов- 
ную недфлимость, по Грэму и МенделЪеву, можно сравнить 
съ недфлимостью любого индивидуума. (Недаромъ и самое слово- 
„‚индивипуумъ“ значитъ въ дословномъ переволЪ: недЪлимый). Такъ 
недфлимъ любой живой организмъ, напр., кошка или пубъ: онъ, 
нелЪлимъ въ тхъ условяхъ, пока онъ не перестаетъ быть самимъ 
собой. Въ этомъ смысл индивидуумами (высшаго порядка, по срав- 
нен!ю съ атомами) слфдуеть признать и молекулы химическихъ 
соецинен!й, т.к. сь разрушенемъ ихъ, какъ мы вид$ли, перестаютъ 
существовать и самыя соединенйя. | 

Таковы основныя черты Дальтонова ученя. Теперь легко ви- 
дфть, что при его помощи законы эквивалентовъ и крат- 
ныхъ отношен!Й получаютъ объяснеше столь же простое, какъ 
и естественное. По ученю Дальтона, молекулы образуются изъ ато- 
мовъ, при чемъ атому каждаго элемента соотвфтствуетъ свой опре- 
пЪленный вЪсъ. Совершенно понятно поэтому, что элементы долж- 
ны соединяться между собой въ отношени ихъ атомныхъь вЪфсовъ 
или кратныхъ имъ вЪфсовыхъ количествъ, ибо атомы недфлимы въ 
услов1яхъ химическихъ превращшен!Й. Ясно, что для каждаго элемен- 
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та лолжно существовать такое вфсовое количество, которое мы 
назвали выше его эквивалентомъ, и которое можетъ быть или равно 
его атомному вЪфсу, или находиться къ нему въ простомъ отноше- 
ни. Если мы, напр., скажемъ, что составъ молекулы воды таковъ, 
что въ ней заключается 1 атомъ кислорода и 2 атома водорода, 
тогда какъ въ перекиси водорода тЪ же 2 атома водорода связаны 
съ 2 атомами кислорода, то это сразу освЪтитъ намъ причину, по 
которой въ водЪ 1 вЪсовая часть водорода связана съ 8 вфсовыми 
частями кислорода, тогла какъ въ перекиси водорола 1 ‘вЪсовая часть 
волорода связана съ 16 вфсевыми частями. кислорода. Иными сло- 
вами, почему во второмъ соединен!и содержане кислорода вдвое 
больше, нежели въ первомъ. Столь же легко объяснится причина 
отсутстыя безчисленныхъ промежуточныхъ соединен! между водой и 
перекисью вопорода: между 1 и 2 атомами кислорода не можетъ быть 
чего-либо средняго, ибо атомы, какъ индивидуумы, нед$лимы и т. д. 

Непосредственнымъ слдствемъ изъ атомистическаго предста- 
вленя о строении вещества является возможность опредЪфлить 
вЪсъ атомовъ. Первая попытка сдфлать это была предпринята 
самимъ Дальтономъ:’ Конечно, атомы, по своей ничтожной малости, 
ускользаютъ отъ непосрелственныхъ измфренй. ВЁфсь атома водо- 
рода или кислорода не представляется возможнымъ (по крайней 
мЪрЪ, сколько-нибудь точнымъ образомъ) сравнить съ вЪсомъ образ- 
цовой единицы вЪса, напр, съ граммомъ или золотникомъ. Но 
Дальтону пришла счастливая мысль замфнить абсолютные вЪса 
атомовьъ относительными, иначе говоря, при (мысленномъ} 
взвЪшиван!и атомовьъ сравнивать вЪса ихъ между собой, 
избравъ вЪсъ атома одного изъ элементовъ въ качествЪ условной 
единицы, подобно тому какъ это мы уже дБлали для эквивалентовъ. 
За такую единицу до посл$дняго времени принимался вЪсъ атома 
водорода, т. к. водородъ въ составъ всфхъ соединен Й входитъ въ 
наименьшемъ процентномъ отношени. Возьмемъ для примЪра воду, 
въ которой на 1 вЪфсовую часть водорода содержится 8 вфсовыхъ 
частей кислорода. ПростЪЙцИЙ случай будетъ тотъ, если въ моле- 
кулБ воды содержится по одному атому каждаго элемента. Тогда, 
очевидно, атомъ кислорола полженъ быть въ 8 разъ тяжелфе атома 
водорода, или, какъ обыкновенно говорятъ, атомный вЪсъ кисло- 
рода равенъ 8. Аналогичнымъ образомъ, очевидно, можно бы было 
найти атомные вфса и для другихъ элементовъ, вступающихъ въ со- 
единене съ водородомъ, напр., 35,5 будетъ атомный вЪсь хлора и т. д. 

Очевидно, что приведенный способъ опредфлен!я атомныхъ 
въсовъ основанъ на произвольномъ допущен!и: напр., мы допускаемъ, 
что въ молекулЪ воды содержится только два атома, если принять 
пругой составъ, напр., 1 атомъ воцорода и два атома, кислорода, то 
атомный вфсъ послфдняго былъ бы иной, именно—4. Очевидно, 
нужно знать составъ молекулы пля того, чтобы умЪ$ть правильно 


опредЪлять атомные вЪса. Легко видЪфть, что для Дальтона поняте 
20* 
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о вЪСЬБ атома, по существу, ничфмъ не отличалось отъ понят!я „экви- 
валентъ“. Эти понятя научились резличать, какъ слЪдуетъ, только, 
примЪрно, въ началЪ второй половины ХХ вЪка. 

Мы не можемъ здЪсь прослЁдить тотъ трудный и тернистый путь, 
который, посл долгихъ блужданй, привелъ химиковъ къ атомнымъ 
въсамъ, общепринятымъ въ настояшее время. Какъ всегда въ истори 
науки, нЪсколько руководящихъ идей освЪщали этотъ путь, подобно 
маякамъ. ПровозвЪфстниками этихъ идей были: Авогапро, Же- 
раръ, Канниццаро, Дюлонгъ и Пти, Мичерлихъ и Д. И. 
МенделЪевъ. 

Въ послфдующихъ главахъь мы намЪтимъ не историчесьй, а 
логическ{й путь умозаключен Я, который нынЪ приводить химика, 
путемъ извЪфстной обработки экспериментальныхъ данныхъ, къ вы- 
воду атомныхъ вЪсовъ. Теперь же мы приведемъ въ видф примфра 
атомные вфса н$сколькихь элементовъ въ окончательной форм%. 


Элементы. 


Современный | Знакъ, приня- 
Атомный вЪсъ 
Назване элемента. химическй |тый у алхими- 
знакь. КОБ. (округленный). 
Жельзо (........., Бе [в 56. 
Мдь еее Си Ф 63,6 
Серебро ........... Аз ‘@®)) 108 
Золото... .. Аи У 197 
Ртуть (еее Нд 8 200 
Олово (еее: $п 9| 119 
Свинець (.......... РЬ |) 207 
Свра. т... .. $ о 32 
Водородъ .......... — 1 
Кислородъ......... {) — 16 
Азоть еее М — 14 
| Хлорь еее. с — 35,5 


Рядомъ сь каждымъ элементомъ стоить его химическ!й 
знакъ, или символъ. Еще во время алхимии были въ ходу подоб- 
ные символы, но тогда они носили на себЪ печать мистицизма, свой- 
ственнаго эпохЪ; они должны были, напр., символизировать таин- 
ственное вляне небесныхъ свфтилъ на судьбы земной матери. 
Большей простотой отличаются химичесве знаки, которыми поль- 
зовался Лавуазье, но они были неудобны, громоздки, и, кромЪ того, 
въ нихь не было никакой системы. Несравненно боле упобный 
методъ обозначен!я—тотъ самый, которымъ мы пользуемся и нынф, 
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принадлежить Берцел!усу. Каждый химичесюй элементъ обозна- 
чается одной или двумя первыми буквами его латинскаго назван, 
напр., Н—водоролъ (оть Нудгодептит), О—кислородъ отъ (Охуде- 
пуп), Ре — желЪзо (оть Реггит) и т. д. Каждый такой символъ 
означаеть не только качество элемента, но и опредЪленное его 
количество, именно, означаетъ столько вЪсовыхъ частей его, 
сколько елиницъ содержится въ его атомномъ вЪсЪ. Знакъ О, напр., 
означаетъ 16 вЪс. частей (граммовъ, килограммовъ, пуловъ и т. п.) 
кислорода, знакъ Н”—200 вЪсовыхъ частей ртути и пр. Съ помошью 
этихъ символовъ весьма легко изобразить схематически количествен- 
ный составъ химическихь соелиненй и вмЪстБ сь тБмъ составъ 
молекулъ ихъ, какъь мы его себЪф представляемъ, съ точки зрня 
современныхъ теоретическихъ взглядовъ. Составъ волы, напр., вы- 
ражаютъ формулой Н.О. Вода есть химическое соединен!е кислорода 
и водорола. Чтобы выразить эту мысль, мы просто пишемъ рядомъ 
знаки обоихъ элементовъ. ДалЪе, извЪстно, что въ водЪ на 1 вБ- 
совую часть водорода приходится 8 вфсовыхъ частей кислорода. Но 
со знакомъ О связывается представлен!е о 16 вЪсовыхъ частяхъ кис- 
лорода, со знакомъ же Н—объ одной части водорода. Чтобы со- 
хранить пропоршю 1:8, мы, очевидно, полжны взять два атома М 
на 1 атомъ О, откуда и получаемъ формулу НО, если только усло- 
вимся число атомовъ даннаго элемента обозначать маленькой пифрой 
съ правой стороны отъ его символа (единица обыкновенно не пи- 
шется). Подобнымъ же образомъ формула сЁрной кислоты Н,50О, обо- 
значаетъ, во-первыхъ, что въ ней на 2 вЪсовыя части водорова прихо- 
дится 32 части сБры и 64 части кислорода, и, во-вторыхъ, что въ моле- 
кулЪ ея содержится: 2 атома водорода, одиньъ-—сЪфры и 4—кислорода. 

Такимъ образомъ, знаки химическихъ элементовъ составляютъ 
химическ!Й алфавитъ; соединяясь въ формулы, они образуютъ слова. 
Изъ этихь словъ легко строить цфлыя фразы. Они принимаютъ 
форму химическихъ уравнен!й.—ЖелЪзо, дЪйствуя на раз- 
бавленную водой сБрную кислоту, выд ляетъ водородъ и образуетъ 
желЪзный купоросъ. Эта фраза можетъ быть выражена уравнешемъ 

Н,$0, -- Ре = Н, - Ее5О, 


Сфрная ЖелЪзо. Водородъ. Желзный 
кислота, купоросъ, 


СлБва пишутъ формулы вешествъ, взятыхъ для реакши, со- 
единяя ихъ знакомъ -|-, сл6ва—формулы тфлъ образующихся. ОбЪ 
части связываютъ знакомъ равенства. Этотъ послфдн долженъ по- 
стоянно напоминать намъ о томъ, что при всякомъ химическомъ про- 
цессЬ сохраняютъ свою силу двазакона, установленные Лавуазье: 
законъ сохранен1я матер{!и и законъ сохранен!я элемен- 
товъ. Понятно, что вышеприведенное уравнен!е имфетъ не только 
качественный, но и количественный смыслъ. Оно не только говоритъ 
намъ, как!е продукты получились при реакши, но и сколько ихъ по- 
лучилось изъ такого-то количества такихъ-то исходныхъ матер!аловъ. 
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Суммы вЪсовъ всБхъ атомовъ, образующихъ молекулу сБрной 
кислоты, палутъ намъ в$съ этой молекулы, или, какъ говорятъ, мо- 
лекулярный вфсъ: 2Ж1--32--4Ж16=98. Попобнымъ же 
образомъ найдемъ, что 56--32-|-64—=152 будетъ молекулярный 
вЪсъ желЪфзнаго купороса. Наше уравнен!е поэтому можно прочитать 
такъ: 98 вЪсовыхъ частей сБрной кислоты -|- 56 в. ч. желЪза лаютъ 
2 в. ч. водорода и 152 в. ч. желфзнаго купороса. Но и кромЪ этой 
фразы, въ нашемъ уравнении заключаются еще свфлфня о каче- 
ственномъ и количественномъ составЪ самой сБрной кислоты и же- 
лЪзнаго купороса. Наконецъ, изъ того же уравнен/я можно вывести 
еще рядъ заключен, которыя могутъ быть весьма полезными на прак- 
тикЪ. Положимъ, что намъ нужно узнать, сколько надо взять желфза 
и сБрной кислоты пля того, чтобы побыть 10 граммовъ водорола. 
Отвфчаемъ: для добыван!я 2 гр. водорода, согласно нашему уравне- 
нйо, надо взять 56 гр. желфза и 98 гр. Н,5О,. Значитъ, пля побы- 
ван!я 10 гр. надо взять въ 5 разъ больше, т.-е. 280 гр. желфза и 
490 гр. сБрной кислоты. 

ПослЪ сказаннаго, станеть понятнымъ, что языкъ химическихъ 
формулъ и уравненй имЪфетъ огромное значене въ химической 
наукЪ, быть можетъ, большее, нежели ноты въ музык, и, пожалуй, 
не мене важное, чфмъ алгебраическя формулы въ математик$. 
Этотъ языкъ позволяетъ кратко и наглядно, въ одной строчкЪ, изо- 
бразить то, что часто потребовало бы цфлыхъ страницъ, будучи 
выражено словами. Есть и еще одно крупное преимущество этого 
языка: онъ является интернашюнальнымъ, понятнымъ для химиковъ 
всфхъ странъ и нароповъ. Въ японской книгБ онъ столь же ясенъ 
для европейца, какъ въ книгЪ, написанной на его родномъ языкф. 


„Титанъ, наклонившись, просунулъ голову въ кругь съ символами семи метал- 
ловъ", (Изъ книги „Двфнадиать ключей мудрости“ Василя Валентина.) 


«таринная карикатура на алхимика. (По картин ВгепаНе!-1е-Меих, Х\У1 вЪка.) 


№. 
Атомъ и молекула. 


ы випЪфли, что первыя попытки, предпринятыя Дальтономъ, 
пля того чтобы вывести изъ опытныхъ данныхъ атомные вЪса 
элементовъ, привели къ противорфчивымъ результатамъ. Про- 
лолжателямъ  дфла англ@скаго химика предстояло, прежде 

всего, отыскать достаточно надежный премъ для установленя со- 
<тава химической молекулы, т.-е. для опредфленя числа элементар- 
ныхъ атомовъ, ее образующихъ. Къ разрЪшенйю этой крайне важ- 
ной задачи привело изучене соотношенйЙ между объемами газооб- 
разныхъ тфлъ, вступаюшихъ въ химическое взаимодфйстве. Чтобы 
составить себф правильное представлене объ этихъ соотношенйяхъ, 
полезно будетъ сдлать н5сколько препварительныхъ замфчанй о 
газообразномъ состоян!и вешества. 

Основные признаки, отличающе газъ отъ твердаго и жидкаго 
тфла, обшеизвЪстны. Мы знаемъ, что газъ, въ отличе отъ твердаго 
тфла, не имфетъ опредфленной формы; въ отлич4е отъ твердаго 
тБла и жидкости, не имфетъ также и опрепфленнаго объема. Объемъ, 
занимаемый жидкостью или твердымъ тБломъ, лишь незначительно 
измняется отъ павленя и температуры. Наоборотъ, объемъ газа 
всецфло опрепфляется этими двумя факторами. Зависимость между 
объемомъ газа, температурой и давлешемъ, при которомъ онъ на- 
ходится, подчиняется весьма простымъ законамъ, которые были 
открыты Р. Бойлемъ и Гей-Люссакомъ. Законы эти могутъ 
быть выражены въ одномъ общемъ положении, гласящемъ, что 
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объемъ газа У обратно пропорц{оналенъ давлен/ю !) 
рипрямо пропорц!оналенъ абсолютной температурЪ 
Т 3), или математически: р’=АТ, гдъ А есть нфкоторая величина, 
остающаяся постоянной для цаннаго количества газа. Это такъ назы- 
ваемое уравнене Клапейрона ). 

Законы эти для обыкновенныхъ газовъ только приблизительно 
вфрны, но они тЬмъ ближе къ истинф, чмъ больш объемъ за- 
нимаетъ одна и та же масса газа, чфмъ меньше его плотность, чфмъ, 
слБдовательно, больше его разрфжене. Эти законы абсолютно точны 
для идеальныхъ, т.-е. для безконечно разрфженныхъ газовъ. По- 
этому, состояШе разрЪженя слЁдуетъ считать основной характеристи- 
_кой газоваго состояня. Съ точки зрфН!я молекулярно - кинетической 
теор!и, въ газЪ молекулы раздвинуты другъ отъ друга на разстоянйя, 
огромныя, по сравненпо съ размфрами самихъ молекулъ. Эти раз- 
стояня столь велики, что, во-первыхъ, при расчетЪ объема, 
занимаемаго газомъ, можно пренебречь той малой частью его, кото- 
рая приходится на полю самихъ молекулъ, какъ таковыхъ, и, во- 
вторыхъ, можно пренебречь тЪми силами (притяжен!я), которыя 
дфйствують межлу молекулами газа, по причинБ$ ихъ ничтожной 
малости (эти силы, очевидно, тфмъ меньше, ч6мъ больше разстоя- 
не, на которомъ онф дфйствують). Въ этомъ обстоятельств слЪ- 
дуеть искать причину того, что вс газы полчиняются общимъ и 
весьма просты мъ законамъ, что втяще индивидуальной природы 
ихъ при этомъ какъ бы исчезаетъ изъ счета. Твердыя тБла и жид- 
кости, для которыхъ соотвфтствующе законы несравненно сложнЪе, 
какъ разъ характеризуются значительной степенью сближеня моле- 
кулъ, а потому объемомъ этихъ послЁднихъ уже ни въ коемъ случаЪ 
нельзя пренебрегать, по сравненю съ общимъ объемомъ тБла, а съ. 
другой стороны, получаютъ огромное значен!е частичныя силы, дЪй- 
ствующ/я между молекулами, при чемъ величина и характеръ этихъ. 
силъ т6снЪйшимъ образомъ связаны съ самой натурой вешества. 
Особенности, отличающя газовое состояне, значительно облегчаютъ. 
самое сравнен!е между собою объемовъ, занимаемыхъь опред$лен- 
ными вЪсовыми количествами различныхъ веществъ. Очевидно, не- 
обходимо изм$рять объемы при сравнимыхъ услов]яхъ, для 
того чтобы таня измЪрен!я, вообще, имфли бы какой-нибудь смыслъ. 
Для газовъ эти услов!я находятся весьма легко: они соотвЪтствуютъ. 
опинаковымъ температурамъ и давленямъ. А отсюда становится 


1) Давлен!е (внфшнее), подъ которымъ находится газъ, очевидно, равно- 
велико упругости, т.-е. сил, съ которой газъ давить на единицу поверхности 
стБнки сосуда, содержащаго газъ. 

2) Абсолютная температура считается оть такъ называемой точки абсолют- 
наго нуля, т.-е. оть—2730С. Чтобы отъ температуры #, выраженной въ грапусахъ. 
Целься, перейти къ абсолютной` Г, необходимо прибавить 273%: Т = #-{- 2738. 

3) ИзвЪъстный французскй физикъ, бывш! одно время профессоромъ Ин- 
ститута Путей Сообшен!я въ С.-Петербург. 
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понятнымъ, почему сравнен!е объемовъ веществъ, вступающихъ въ 
химическое взаимодЪйств!е, иблесообразнЪфе всего оказалось пр!уро- 
чить, именно, къ газовому состоян!ю. Такое сравнене при- 
вело къ открыт весьма важныхъ соотношенйй, установ- 
лен!емъ которыхъ мы обязаны знаменитому французскому 
химику и физику Гей-Люссаку. 

Вотъ что разсказываеть объ истори этого открытмя 
Фр. Араго въ б!ограф\и своего друга Гей-Люссака. ` 

Когла Александръ Гумбольтъ задумалъ свое 
знаменитое путешествие въ Америку, онъ включилъ, ме- 
жду прочимъ, въ свою программу изучене состава воз- 
пуха въ различныхъ пунктахъ земного шара. Но для этого 
нужно было имфть въ распоряжен!и хорош! методъ для 
анализа воздуха, въ то время еще не разработанный, а 
потому Гумбольть полженъ былъ начать съ подготови- 
тельной работы. Премъ, на которомъ онъ остановился, 
долженъ былъ заключаться въ сл6луюшемъ. ИзвЪстный 
объемъ возлуха въ эвллюметрЪ, снарядЪ, изобрЪтенномъ 
еще Вольтой (черт. 190), смшивается съ измфреннымъ 
объемомъ водорода, затЪмъ съ помощью электрической 
искры производится соединен!е газовъ, при чемъ, если- 
водородъ взятъ въ избыткЪ, то весь кислородъ превра- 
щается въ воду. По измфненю объема при этой реакши 
(по окончанйи которой объемъ оставшихся газовъ вновь Черт. 190. 
измфряется), и предполагалось вычислять отношен!е между Эвщометръ. 
объемами кислорода и азота въ воздухЪ '). Но лля такого вычисле- 
ня нужно было точно знать, въ какомъ объемномъ отношенНи со- 
елиняются между собой оба газа—кислородъ и водородъ— при обра- 
зован!и воды. 

Предварительные опыты, сдфланые въ этомъ отношени Гум- 
больтомъ, не дали точныхъ результатовъ. Гей-Люссакъ, тогла еще 
молодой начинаюцИЙ ученый, подвергъ эти опыты рЪзкой критик. 
Однажды, разсказываетъ Араго, Гумбольтъ, уже возвративи!йЙся изъ 
путешеств!я, замБтилъ среди собравшихся въ загородномъ замкЪ 
Аркейль молодого человфка высокаго роста, цержавшаго себя 


1) На примЪрЪ покажемъ, какъ производится вычислен!е подобнаго ана- 
лиза. Пусть объемъ воздуха = 30 куб. с. смьшанъ съ 20 куб. с. водорода. Посл 
опыта газовая смЪсь занимаетъ объемъ 32 куб. с. Сокращеще объема = 30 -|- 20 — 
— 32 = 18 куб. с. Такимъ образомъ, изъ см$си исчезло 18 куб. с., очевидно, прихо- 
дящихся на гремуч1Й газъ. Но отношене между объемами Н и О въ этомъ по- 
слЪднемъ ==2:1. Въ этомъ отношен]и и слБдуеть раздфлить 18 куб. с. Изъ нихь 
12 куб. с. приходится на долю водорода и 6 куб. с. на долю кислорода. Во взя- 
томъ воздухф, слфдовательно, заключается 6 Х 100/30 — 20/4 кислорода. Приба- 
вимъ, что всЪ газовые ‘объемы въ этомъ примЪрЪ даны уже въ исправленномъ 
видЪ, перечисленные на одну и ту же температуру и давлен!е (напр. 0% и 760 тт.) 
и отнесенные ‘къ сухому состоянйю (отъ объема, занимаемаго влажными газами, 
уже отнята та часть его, которая обусловлена присутстшемъ водяныхъ паровъ). 
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<кромно, но съ достоинствомъ. „Это Гей-Люссакъ, — сказали ему, — 
тоть молодой физикъ, который только что отважился подняться въ 
атмосферу на высоту, до сихъ поръ недосягаемую, для р-шеня важ- 
ныхъ научныхъь вопросовъ“. — „М авторъ жестокой критики моихъ 
эвшометрическихъ опытовъ“, добавилъ вполголоса Гумбольтъ. Ско- 
ро, однако, преодолЪвъ минутное чувство посацы, возникшее по 
этому поводу, онъ подходить къ Гей-Люссаку и, послЪ н5сколькихъ 
любезныхъ словъ по поводу недавняго воздушнаго `полета, протяги- 
ваетъ руку своему полемическому противнику и въ сердечныхъ выра- 
женЯяхъ преплагаеть ему свою дружбу и совмЪстную работу по во- 
просу объ объемномъ составЪф воды. Эта пружба прололжалась до 
‹амой смерти Гей-Люссака въ 1850 году, и однимъ изъ первыхъ ея 
плодовъ было открыт!е закона которому подчиняются объемы реаги- 
рующихъ газовъ. Изучене объемнаго состава воды привело Гей- 
Люссака и Гумбольта кь выводу, что всегда на 1 объемъ кисло- 

рола, вступающаго въ соединеше, приходится 2 объема водорода. 

Такимъ образомъ, ближайшая задача, поставленная для изслЪдо- 

ваня, была разрЪшена. Но Гей-Люссакъ, пораженный простотой 

обнаружившагося соотношений (1:2), захотБлъ распространить изм$- 

рене объемовъ на друйе случаи, и прежде всего, измфрилъ объ- 

емъ водяного пара образующагося изъ опрелфленнаго объема гре- 

мучаго газа. При этомъ вновь повторилась та же простота отношенй. 

Производля всЪ измБреня при одной и той же температурЪ и да- 

влен!и, онъ нашелъ, что 2 объема водорода -|-1 объемъ кислорода. 

дають 2 объема водяного пара. Изучене дальнЪЙшихъ случаевъ 
взаимодЪйствя между тБлами, въ газообразномъ состоян!и всюду об- 
наружило аналогичныя соотношен!я, такъ что Гей-Люссакъ получилъ 
возможность формулировать свое открыт!е въ видЪ слфдующихъ 
двухь общихь положен!й: Вешества (въ частномъ случаф эле-. 
менты) !), вступающ|я между собой въ соединен!е, 
занимаютъ въ газообразномъ состоян!и объемы, 
относящ!еся между собой, какъ простыя ц$лыя чи- 
<ла. Объемъ образовавшагося при этомъ газообраз- 
наго соединен!я находится въ простомъ отношен]!и 

къ объемамъ составляющихъ. Такъ: | 

1 объемъ хлора --1 объемъ водорода паютъ 2 объема хлористаго водорода. 


1 объемъ азота - 3 объема водорода даютъ 2 объема амм!ака. 
1 объемъ азота --1 объемъ кислорода дають 2 объема окиси азота ?). 


Приведенныя положеня извЪстны подъ именемь объемныхъ 
законовъ Гей-Люссака ВмЪстЪ съ законами эквивалентовъ и 


1) ПравильнЪе было употребить выражене „простыя тфла“, вмЪсто „эле- 
менты“, см. гл. У. 

2) При этомъ совершенно безразлично, произведены ли соотвЪтствуюнця 
измБрен!я объемовъ при процессЪ образован!я сложнаго тфла изъ элементовъ 
или, наоборотъ, при процессЪ его разложеня на составныя части. 
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кратныхъ отнощенйй ихъ часто называютъ стех!ометрическими 
законами, т.-е. количественными законами, относящимися до эле- 
ментовъ. Законы Гей-Люссака легко можно провЪрить на опытф. Со- 
отношен!е между объемами кислорода и водорода въ гремучемъ 
газЪ непосредственно можетъ быть установлено при электролизЪ 
воды, какъ это мы видЪли въ | гл. этого сочиненя. Для того чтобы 
измфрить объемъ образующагося водяного пара, можно воспользо- 
ваться однимъ изъ остроумныхъ приборовъ, изобрЁтенныхъ извЪ- 
стнымъ нЬ-мецкимъ ученымъ Авг. Гофманомъ (черт. 191) и пред- 
назначенныхъ для демонстрированя на лекщяхъ различныхъ стех!о- 
метрическихъ законовъ. Измряемый газъ заключенъ въ стеклянную 
эвшометрическую трубку, съ нанесенными на нее дфленями, въ верх- 
нюю часть которой впаяны платиновые электролы. Трубка эта опро- 
кинута надъ ртутью, нахолящейся въ сосудЪ О и окружена муфтой 
ЕЁ, черезъ которую снизу вверхъ проходятъ пары кипящей воды (изъ 
колбы 4). Сначала въ трубку впускаютъ 2 объема чистаго водо- 
рода и 1 объемъ кислорода; затЪмъ, поднимая или опуская трубку, 
устанавливаютъ уровень ртути въ ней такимъ образомъ, чтобы общий 
объемъ гремучаго газа занималъ, при 100°, 3 большихъ дфленй. 
Давлене, подъ которымъ находится газъ, равно атмосферному ми- 
нусъ высота ртутнаго столба оть уровня ртути въ трубкЪ до по- 
верхности ея въ нижнемъ сосудЪ. Эту высоту измБряютъ или, что 
проще, отм$чають стояне ртути въ трубкЪ съ помощью визира №. 
Затфмъ, продолжая пропускать воляной паръ черезъ муфту, заста- 
вляють проскочить искру между электродами. ПослЪ взрыва, прежле 
чмъ измфрить объемъ образующагося водяного пара, необходимо 
возвратить смЪстиш!йся уровень ртути въ трубкЪ къ первоначальному 
положеню, отм5ченному визиромъ. Это достигается осторожнымъ 
передвижен!емъ трубки въ вертикальномъ направлении '). Когда преж- 
нее давлен!е установилось, отсчитываютъ объемъ пара. Онъ бу- 
детъ =2 объемамъ. 

Итакъ, реагируюцИя между собою вещества и продукты реакщи 
занимають въ газообразномъ состояни при одинаковыхъ условяхъ 
<оизм5римые объемы. Но вфдь въ реакщю вступаютъ молекулы, а 
молекулы же образуются при реакщи. Количества участвующихъ въ 
реакши веществь должны поэтому относиться, какъ вЪфса соотвЪт- 
ствующихъ молекулъ или какъ кратныя ихъ, а отсюда, въ свою оче- 
редь, вытекаеть, что самые объемы, занимаемые молеку- 
лами, лолжны находиться между собой въ простыхъ 
отношен!яхъ. Въ какихъ, именно? Мы увидимъ, что оть рф- 
шен!я этого вопроса зависить самая возможность установить опре- 


1) На черт. 191 уровень ртути взятъ случайный, именно, ниже мЪтки 3, чтобы 
удобнфе было видбть устройство прибора. На самомъ дфлЪ, по окончан|и опыта, 
{посл образован!я воды) уровень ртути долженъ совпадать сь дБлещемъ 2 и 
съ визиромъ въ одно и то же время, 
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дфленныя формулы для химическихъ соединен и атомные вЪса 
для элементовъ. 

ИтальянскЙ ученый Амедео Авогадро въ 1811 г. остано- 
вился на простьйшей возможности ') и предположилъ, что въ рав” 
ныхъ объемахъ газовъ или паровъ, при одинаковой 
температур% и давлен!и, находятся одинаковый чис- 
ла молекулъ. Первоначально высказанное въ качеств простой 
догадки и надолго остававшееся забытымъ, положене это за столЪт- 


ПА 


нй перюдъ времени, протекшй съ 1811 г., получило настолько твер- 
дое и всестороннее обоснован, оказалось настолько плодотворнымъ, 
позволивъ объединить въ ибльную систему множество фактовъ, до- 
толф разрозненныхъ, что его, по справедливости, называютъ нынЪ 
закономъ Авогадро (иногда прибавляя еще другое имя знаме- 
нитаго французскаго химика Шарля Жерара, много содЪйство- 
вавшаго провепеню этого закона въ жизнь) на ряду съ законами 


—_—.|`—_—-[ыЬ- 


1) Положене, весьма близкое по солержанйю къ закону Авогадро, почти 
одновременно было высказано знаменитымъ французскимъ физикомъ Ампе- 
ромъ. 
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Бойля и Гей-Люссака. Подобно этимъ послЪднимъ, законъ Аво- 
гадро лишь приблизительно в$ренъ для обыкновенныхъ газовъ, и 
притомъ въ тБхъ же пред$лахъ, какъ и остальные газовые законы. 
Подобно этимъ послфднимъ, онъ имфеть силу постольку, поскольку 
сохраняется основная характеристика газоваго состояния: высокая сте- 
пень разрЪженности, удален!е другъ отъь пруга молекулъ на раз- 
стоян!я, во много разъ превышаюцця ихъ собственные размфры. И 
наконецъ, подобно другимъ газовымъ законамъ, законъ Авогадро 
можеть быть теоретически выведенъ, какъ слЪдстые изъ кинетиче- 
ской теор газовъ. 

Но возвращаемся къ тому вопросу, который ближайшимъ обра- 
зомъ занимаетъ насъ въ эту минуту, и посмотримъ, какимъ образомъ, 
при содЪйсти закона Авогадро, является возможность опредфлить 
относительный вЪсъ химическихъ молекулъ. Представимъ себЪ, что 
мы имфемъ рядъ сосудовъ равнаго объема и притомъ (пля простоты 
дальнЪфИшихъ разсужденй) такого, чтобы кажлый изъ нихъ, скажемъ. 
при 760 гппп. давленя и при 0* "), вмЬщалъ ровно 1 гр. водороднаго 
газа. Предположимъ, далЪе, что всЪ эти сосуды наполнены различ- 
ными газами при тБхъ же условяхъ (при 0* и 760 тт.), и пусть мо- 
лекула 1-го газа вЪситъ М, гр., молекула 2-го—/Мь., молекула 3-го— 
М, ит. д. Ясно, что общ вЪсъ каждаго изъ этихъ газовъ будетъ 
во столько разъ больше 1 грамма, во сколько разъ данный газъ 
плотнфе водорода. Иначе говоря, въ каждомъ изъ сосудовъ будеть 
заключаться столько граммовъ соотвЪфтствующаго газа, сколько еди- 
ницъ въ числ, выражающемъ плотность этого газа по водороду. 
Назовемъ эти плотности черезъь 0,, О, Д, ит. д. Понятно, что если 
мы для каждаго газа обиый вфсъ всБхъ молекулъ его раздБлимъ на 
вфсъ одной молекулы, то получимъ число молекулъ даннаго газа въ 


сосудЪ. 
Въ 1-мъ сосудЪ. Во 2-мъ сосудЪ. Въ 3-ьемъ сосудЪ. 


Число молекулъ В: Р В: ит. д 
М, М, М; | 
Но объемы сосудовъ одинаковы, и сосуды наполнены газами 
при одной и той же температурЪ и одинаковомъ давлении, а потому, 
по смыслу закона Авогадро, числа молекулъ, въ нихъ заключающихся, 
должны быть равны, т.-е. О, /М, = О. /М, = Ву/М, =... = постоян- 
ной величинЪ. Другими словами, отношен!е плотности газа 
или пара къего молекулярному вЪсу для всхъ ве- 
ществъ, независимо отъ ихъ природы, есть величина 
постоянная. Достаточно, слЪповательно, опредфлить для любого 
вещества плотность его въ газообразномъ состоян!и для того, чтобы, 
помноживъ его на нфкоторую величину, одну и ту же пля всБхъ ве- 
ществъ, получить его молекулярный вЪсъ. 


1) Какая взята температура и какое давлен!е, безразлично, но необходимо, 
чтобы всБ газы, въ томъ числЪ и водородъ, измЪрялись при одинаковой темпе- 
ратурЪ и одинаковомъ давлен|и. 


Какова же эта величина? Этоть вопросъ мы и должны те- 
перь разрЪфшить. Попытаемся опредфлить искомую величину для 
одного какого-либо конкретнаго случая. 

Возьмемъ въ качеств такового воду и предположимъ сначала, 
что молекула ея построена изъ двухъ атомовъ, по формулЪ НО, 
какъ думалъ Дальтонъ. Тогда, принимая гипотезу Авогапро, мы 
должны сл5дующимъ образомъ представить себЪ объемныя отноше- 
ня при образован!и газообразной воды: 

н + О = НО 


1 объемъ 1 объемь 1 объемъ 
„— — 


2 объема. 


СлЪдовательно, гремуч И газъ долженъ бы былъ состоять изъ 
равныхъ объемовъ кислорола и вопорола, а преврашаясь въ воду, 
полженъ бы былъ испытать сокращенйе объема влвое, что совер- 
шенно не согласуется съ результатами опытовъ Гей-Люссака. Если 
принять во вниман!е, что гремуч!Й газъ составленъ изъ 2 объемовъ 
водорода и 1 объема кислорода, то мы получили бы такое уравнеше: 


2ан + о = но 


2 объема 1 объемъ 1 объемъ 


3 объема. 


Составь воды отвфчалъ бы формулЪ Н,О, но образоване ея 
изъ элементовъ должно было бы сопровождаться болЪе значитель- 
нымъ сокращенемъ объема (3:1), нежели есть въ дЪйствительности 
(3:2). Слфдовательно, и это второе препположене несостоятельно. 
Можно перепробовать еще много пругихъь комбинашй, но ни одну 
изъ нихъ не удастся согласовать одновременно съ закономъ Аво- 
гадро и съ объемными отношенями при образовании воды. Выхопъ 
изъ создающагося такимъ образомъ затруцненя можеть, однако, 
быть найденъ, если сдфлать одну дополнительную гипотезу, осно- 
вательность которой мы докажемъ въ дальнфйшемъ. Гипотеза эта 
заключается въ томъ, что молекулы кислорода и водорода содер- 
жатъ не по одному, а по два атома этихъ элементовъ: М, и О,. Сдф- 
лавъ такое лопущене, посмотримъ, какъ, въ такомъ случаЪ, выра- 
зится реакщшя образован!я воды. 

2 объема водорода соединяются съ 1 объемомъ кислорола, чтобы 
лать 2 объема водяного пара. Ясно, что въ реакшю не можетъ 
вступить меньше 1 молекулы кислорода, т.-е. меньше О,. Допу- 
стимъ, что вступаетъ въ реакшю, именно, О, что соотвЪтствуетъ 
1 объему. Очевидно, что двойной противъ этого объемъ водорода 
полженъ содержать и вдвое больше молекулъ этого газа, т.-е. 2Н.. 
Въ результатЪ, получаемъ уравнен!е: 


ан, -— 0, = 2Н0 
2 объема 1 объемь 2 объема 
— —=— 


3 объема. 
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На этотъ разъ объемныя отношеня, наблюдаемыя при обра- 
зован!и воды, соблюдены. Формула волы получается Н.О. Зная эту 
формулу, легко вычислить и вЪсъ молекулы воды (принимая, какъ. 
мы это все время дфлаемъ, вслЪдъ за Дальтономъ за единицу атом- 
ный вЪсъ водорода). Для этого, прежде всего, необходимо вычислить. 
атомный вЪсъ кислорода. Назовемъ его черезъ Х. Принимая во вни- 
мане количественный составъь воды (Н:О == 1:8), имфемъ пропор- 
шю: 2/Х = 1/8, изъ которой находимъ Х = 16. Итакъ, ‘атомъ кисло- 
рода въ 16 разъ тяжелЪе атома водорода. Суммируя вфса двухъ 
атомовъ Н и опного О, находимъ молекулярный вЪсъ воды == 18. 

Итакъ, молекулярный вфсь воды найденъ, а вмЪстЪ съ тмъ. 
мы получаемъ возможность опредфлить разъ навсегда ту постоян- 
ную величину, которая равна частному отъ дфлен!я плотности любого 
вещества въ парообразномъ состоян!и на его молекулярный вЪсъ. 
Плотность воляного пара по отношеню къ волороду легко опре- 
дЪлить изъ опыта; она = 9. РаздЪляя 9 на 18 (молекулярный вЪсь. 
Н,О), мы получаемъ 1/2, а слБдовательно, для всфхъ т6лъ: О/М = 
= 1/2 или М=20. Молекулярный вЪсъ равняется удвоен- 
ной плотности пара, отнесенной къ водороду. Это важ- 
ное соотношен!е было прочно установлено спустя слишкомъ 30 лЪтъ. 
посл$ опубликован]я гипотезы Авогадро Шарлемъ Ж ераромъ. 
До того времени не существовало обшаго принципа для устано- 
влен!я состава молекулъ химическихъ соединен й, а вмЪстБ съ тфмъ. 
и для опред$леня атомныхъ вЪсовъ. Въ томъ и лругомъ отношенми 
въ наукЪ господствовала большая путаница. По остроумному выраже- 
ню одного ученаго, решающимъ моментомъ при выборЪ опредфлен- 
наго атомнаго вЪса для даннаго элемента нерфдко былъ авторитетъ. 
химика, который за него высказывался. Реформаторская дфятельность. 
Жерара и его продолжателя С. Канниццаро сразу внесла ясность въ. 
дБло опред$леня молекулярнаго вЪса. Мы увидимъ, какой путь ведетъ 
отсюда къ опредфленйо атомныхъ вЪсовъ химическихъ элементовъ. 

. Прежде чфмъ продолжать ифпь нашихъ разсужден!Й, полезно 
остановиться на выяснени степени достовфрности того вывода, въ. 
силу котораго водф полжна принадлежать формула Н.О, кото- 
рой, въ свою очередь, опредфляется величина множителя (2) въ основ- 
номъ уравнени М=20. Для этого необходимо доказать справед- 
ливость постулированнаго нами положен!я, что молекулы кисло- 
рода и водоропа содержатъ по два атома этихъ элементовъ. 

Когда газообразный хлоръ соединяется съ газообразнымъ во- 
дородомъ, то образуется химическое соединен!е этихъ элементовъ— 
газообразный хлористый волоролъ. Опыть показываетъ, что при 
этомъ: 1 объемъ хлора -|-1 объемъ водорода даютъ 2 объема хлори- 
стаго водорода. Если выбрать объемъ хлора такъ, чтобы въ немъ 
содержалась только одна молекула этого. газа, то, по закону Вво- 
гадро, мы получимъ, что 1 молекула хлора-|-1 молекула водорода. 
даютъ двЪ молекулы хлористаго водорода. 
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Спросимъ себя теперь, сколько молекулъ хлора надо взять 
для образованя одной молекулы хлористаго водорода?—Очевидно, 
1/2 молекулы. Но вЪдь въ этой половинф молекулы должно заключаться 
не менЪе 1 атома водорода (атомы недфлимы и меньше 1 атомане 
можетъ поэтому входить въ составъ 1 молекулы хлористаго водоро- 
да). Значитъ, цфлая молекула должна состоять, по крайней мЪрЪ, 
изъ двухъ атомовъ водорода: /,. То же самое можно дока- 
зать для кислорода, если разсмотрЪть процессъ ‚образован! я воды. 
2 объема водорода--1 объемъ кислорода даютъ 2 объема водяного 
пара: 2 молекулы вопорола--1 молекула кислорода даютъ 2 моле- 
кулы воляного пара. На вопросъ: сколько молекулъ кислорода не- 
обходимо взять для полученя 1 молекулы воды, мы и здБсь полу- 
чимъ отвЪтъ: 1/2 молекулы. Значитъ, и молекула кислорода, по край- 
ней мЪрЪ, должна содержать всегца 2 атома: О.. 

Но, можеть быть, въ молекулахъ водородаи кислорода содер- 
жится болЪе, нежели по 2 атома? Разсмотр5не объемнаго состава 
цБлаго ряда газообразныхъ водородистыхъ соединен!Й показало, что 
ни въ одномъ изъ нихъ на 1 объемъ не содержится меньше !/, объ- 
ема водорода, притомъ всегда получается величина, кратная */, 
(/., 1, 14, 2 ит. д.) Такъ, 


1 объему бромистаго водорола (Н В») соотвфтствуеть \У› объема водорода 


„ „ 1одистаго водорода (Нл) „ 1 „ „ 
„ „ амм!ака (МЫ,) „ 11 „ ” 
› „ ‚метана . (СН) „ 2 „ „ 
„ „ ацетилена (СН) „ 1 з » 


ит. д. 


А потому, и въ одной молекул водоропистыхъ соединен ни- 
когда не содержится менфе 1/2 молекулы водорода. Поэтому, не имЪ- 
ется ни одного факта, который заставлялъ бы при- 
нять въ молекулЪ водорода бол$е двухъ атомовъ '). 
Только что приведенное разсужден!е остается въ силф по отно- 
шеню къ кислороду (а такъь же къ азоту „ и хлору СЁ), ибо 
мы не знаемъ ни одного такого. случая, гдЪ бы въ 1 объемЪ газо- 
образнаго кислороднаго соединен я заключалось количество кисло- 
рола меньшее, нежели 1/2 объема этого газа. Чрезвычайно важно 
уяснить себф, что достовфрность выведенной нами для воды фор- 
мулы Н.О зависить отъ степени убфдительности предыдущаго раз- 
сужден1я. Въ самомъ дЪлЪ, если въ молекулахъ водорола и кисло- 
рода заключалось бы не по 2, а по 4 атома этихъ элементовъ 
(Н,, О;), то уравнеше образован!я воды приняло бы такой видъ: 


1) Только въ одномъ случа можно было бы предположить, что молекула 
водорода содлержить болЪе 2 атомовъ, именно, если бы мы сдБлали допушене, 
что въ составь молекуль водородистыхъ соединевй никогда не входить по 
одному атому водорода, а всегда по н$скольку. Ясно, однако, что такая гипотеза 
является лишенной всякаго основания. 
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ан + 0 = 2Н0, 
2 объема 1 объемъ 2 объема 
водорода кислорода водяного пара 


и формула воды стала бы неизбЪжно вдвое сложнБе прежняго 
(иначе нельзя бы было удовлетворить объемнымъ отношенямъ). 
Очевидно, что въ такомъ случа факторъ 2 въ уравнени М=2р 
превратился бы въ 4: М=4р, и потому вс химическя формулы, 
выводъ которыхъ основывается на примЪБненйи этого уравненяя, при- 
шлось бы такъ же удвоить. Мы видБбли, однако, что до сихъ поръ 
(несмотря на то, что подвергнуто изученю множество химическихъ 
соединен) не было найдено основанйЙ сомнЪфваться въ томъ, чтобы 
молекулы кислорода и водорода сопержали иное число атомовъ, 
нежели 2, а потому не возбуждаеть возраженй ни формула воды 
НО, ни основное уравнене М=2р. 

На предыдущихъ страницахъ мы говорили о постоянствЪ объема, 
занимаемаго молекулой каждаго вешества въ парообразномъ со- 
стояНи при опредфленныхъ температурЪф и давлени. Какъ великъ 
этоть объемъ? Нельзя ли его опредЪлить? Если припомнить, что 
разм$ры атомовъ и молекулъ, по своей ничтожной малости, недо- 
ступны прямому измфреню, что мы можемъ только догадываться о 
ихъ приблизительномъ значени, то нетрудно понять, что и поста- 
вленный нами вопросъ не можетъ быть р$шенъ непосредственно, 
подобно тому какъ не можеть быть точно опредфленъь абсолютный 
вфсъ атома (напр., въ граммахъ). Но вфсъ любого атома или моле- 
кулы, какъ мы видфли, можетъ быть выраженъ въ условныхъ еди- 
ницахъ, напр., будучи сравненъ съ вфсомъ атома водорода. Для этого 
намъ не было необходимости знать абсолютный вЪсъ нашей условной 
единицы (т.-е. знать, сколько гр. в$ситъ атомъ водорода). Нельзя ли 
поступить аналогичнымъ образомъ при опредфлени объемныхъ 
отношен!й? Когда я говорю, что молекулярный вфсъ воды=18, я 
хочу выразить этимъ ту мысль, что молекула НО въ 18 разъ тяжелЪе 
атома водорода=1. Ясно, что соотношен!е между этимивЪфсами—18и 1— 
нисколько не измфнится, если я каждый изъ нихъ помножу на одно 
и то же число № Предположимъ, что я возьму 1 граммъ водорода, 
и что въ этомъ вфсовомъ количествЪ заключается ЛА атомовъ. Оче- 
видно, что я долженъ взять 18 гр. воды, если хочу получить вЪ 
совое количество ея, содержашее также Л№ молекулъ. 18 гр. воды 
и 1 граммъ водорода будутъ находиться въ тЪхь же вфсовыхъ отно- 
шеняхъ, какъ вЪфсъ 1 молекулы Н.,О къ вЪсу 1 атома водорода, но 
количества эти будуть вполнф реальны: мы можемъ ихъ взвЪсить 
на вБсахъ, измБрить занимаемый имъ объемъ, и т. д. Нетрудно по- 
нять, что мы, вообще, во всБхъ нашихъ предыдущихъ разсужде- 
няхъ съ полнымъ правомъ можемъ замфнить атомные и молекуляр- 
ные вЪса вЪсовыми количествами соотвЪствуюшихъ веществъ, во 
столько разъ большими, во сколько разъ граммъ водорода вЪсить 
больше одного атома этого элемента. ВсЪ соотношен!я, выведенныя 
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нами, отъ этого ничуть не измфнятся. Но, повторяю еше разъ, мы 
получимъ ту несомнфнную выгоду, что будемъ имфть дЪло съ вели- 
чинами вполнф реальными, а не фиктивными. ВмЪсто атомовъ мы 
получимъ тогда т. н. граммъ-атомы, вмфсто молекулъ-—-граммъ- 
молекулы. Граммъ-атомъ хлора, напр., будетъ-=35,5 гр. этого эле- 
мента, граммъ-молекула сБрной кислоты (Н,5$О,) — 98 гр. ея ит. д. 
Понятно теперь, что если на долю каждой. молекулы газа при 
опред$ленной температур и давлени приходится строго опредЪ- 
ленный объемъ, то вполнЪ опредфленный объемъ долженъ зани- 
мать и 1 грамммъ-молекула его. Если эта величина одна и та же 
(въ предфлахъ точности газовыхъ законовъ) для всБхъ газовъ и па- 
ровъ, то ее можно разъ навсегда опредфлить изъ опыта, отнеся ее 
КЪ „нормальнымъ“ условямъ. Оказалось, что 1 граммъ-моле- 
кула любого вещества въ газообразномъ состоян{!и 
при 0*и 760 тт. давлен!я занимаетъ въ среднему 22,4 
литра 1). 

Эту величину полезно удержать въ памяти, такъ какъ ею можно 
пользоваться для разрЪшеня множества практическихъ задачъ. Пусть, 
напр., требуется узнать, сколько литровъ кислорода, измЪреннаго при 
0°’и 760 тт., можно побыть при полномъ разложени 100`граммъ 
бертоллетовой соли. Уравнешеэтой реакщи такое: 2А'С10, =2КС-|- 
--30,. Слфдовательно, изъ 2 молекулъ бертоллетовой соли получа- 


1) Чрезвычайно важно имЪть въ виду, что эта величина иметь чисто 
условный характеръ. ИзвЪстно, что въ единиц объема, напр., въ литрЪ, можно 
испарить, при данной температурф, только опредфленное количество жидкости, 
отвЪчающее давленю ея насыщеннаго пара. Для воды, напр., мы имфемъ: 

Число литровь, в5 ко- 
Упругость торыхё содержится 


1 грамм-молекула насы- 
насыщ. пара р. — щеннаго водян. пара 


Максимальное 
содержание водя- 


Темпера . 
ратура # ных5 паров5 в5 


1 литр. (при В пир тт). 
0 0,00486 граммъ. 4,6 тт. 3700 
250 0,0228 „ 23,5 „ 790 
1009 0,588 „ 760 „ 30,6 


Изъ этой таблички непосредственно видно, что фактически невозможно 
имЪть воду въ парообразномъ состоян!и при 0% и 760 тит., а сл5довательно и 
заставить при этихъ условяхъ 18 гр. волы умфститься въ объем 22,4 литра. Въ 
такихъ случаяхъ, какъ только что разобранный, число 22,4 литра имЪеть чисто 
фиктивное значеще, возникая вслфцстве нфкотораго пересчета. Но стоитъ только 
этоть условный объемъ привести къ такБЙ температур и давленйю, которыя 
осушествимы на опытЪ, и мы будемъ имЪбть возможность фактически убЪдиться 
въ справедливости вышеуказаннаго правила. Предположимъ, что мы желаемъ 
узнать, въ сколькихъ литрахь помфщается 1 граммъ-молекула воды при 25% и 
23,5 тит. (т.-е. какъ разъ при давлени насыщ. пара, отвфчающаго 255). Если спра- 
ведливо, что объемь ея при 0% и 760 тит. = 22,4 л., то при 255, т.-е. при 273 
-+ 25 = 298% абс. онъ будетъ == 22,4 Х 298/273, а если цавлене понизится до 
23,5 тт., то — 22,4 Х 298 Х 760/273 Х 23,5 = 790 литрамъ, т.-е. мы получаемъ вели- 
чину, содержашуюся въ нашей таблиц, и которая можетъ быть провфрена на 
опытф. 
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ются 3 молекулы, или 22,4 ЖЗ = 67,2 литра кислорода. Но моле- 
‚кулярный вфсь бертоллетовой соли = 39 -|- 35,5 -|-3Ж 16 = 122,5. 
Слфдовательно, изъ 122,5Ж2 гр. ея можно получить 67,2 литра, 
а потому изъ 100 гр. получится 67,2 Ж 100/122,5 Ж 2 = 27,4 литра. 
При р5шени подобныхъ вопросовъ вовсе не нужно помнить или 
отыскивать въ справочныхъ книгахъ, сколько вЪситъ литръ того или 
иного газа: постоянная величина 22,4 литра одна замфнитъ цБлые 
ряды цифръ. 

Приведенное нами выше газовое уравненше ро=АТ содержить 
величину Ю, которая постоянна для данной массы газа. Но если мы 
возьмемъ другое количество того же газа или замфнимъ одинъ газъ 
другимъ, то измфнится и величина А. Величина А становится, одна- 
ко, постоянной для всфхъ газовъ, если мы условимся вся разъ 
относить его къ 1 граммъ-молекулЪ. Предположимъ, что мы имфемъ 
одну граммъ-молекулу кислорода. Пусть при давлен!и р и абсолютной 
температурЪ ТГ она занимаетъ объемъ 9 тогда Ю =ро/Т. Возьмемъ 
пругой газъ, напр., СО,, также въ количествЪ одной граммъ-молекулы. 
При той же температурЪ и давлени онъ будетъ занимать тотъ 
же объемъ 9, согласно закону Авогадро, а потому и для него, какъ 
для кислорода, Ю =ру/Т. Словомъ, сколько бы различныхъ газовъ 
мы ни брали, всегда одной граммъ-молекулЪ будетъ отвЪчать одно и 
то же значеше Ю. Очевидно, эту величину можно разъ навсегда вы- 
числить, подобно тому какъ мы вычислили объемъ, занимаемый 
1 граммъ-молекулой при нормальныхъ условяхъ. Но прежде по-. 
смотримъ, какое физическое значеше имфетъ величина А. - 

Предположимъ, что н5который газъ, заключенный въ цилиндри- 
чесвй сосудъ съ подвижнымъ поршнемъ (черт. 192), расширяется при 
постоянномъ давленм р съ объема %, по объема 9. Пусть высота на 
которую при этомъ поднимется поршень будетъь й` сантим., а пло- 
щадь основаня цилиндра $ кв. сант. Расширяясь, газъ совершитъ 
н$5которую работу, которая будетъ изм$ряться произведенемъ лда- 
вленя (напр., груза, давящаго на поршень) на высоту поднят #й. 
Давлене р, какъ всегда, отнесено къ 1 кв. сант. Чтобы получить 
всю силу, давяшую на поршень, нужно взять произведене р$ (да- 
вленя на поверхность), а чтобы получить работу, производимую рас- 
ширяющимся газомъ, необходимо это произведене еще помножить 
на Й, получимъ: р5й. Но 5й есть объемъ цилиндра АВСД, иначе при- 
ращенше объема газа при расширени, т.-е. %—9., а потому работа 
выразится такъ: р (9—9). Работа газа, слЪдовательно = произведе- 
но изъ давленя на приращене объема. 

Пусть теперь 1 граммъ-молекула н$котораго газа нагрфвается съ 
Т° (абс.) до (Т-Е1)’ при постоянномъ давлении р. Если объемъ его при 
Т° былъ 9, то повышенше температуры на 1%’ доведеть его до 
°Ж(Т-ЕТ/Т. При этомъ произойдеть приращене объема на 
эх (Т--1)/Т— о=оэ/Т, а работу, которую произведетъ газъ, по пре- 
дыдущему найдемъ, помноживъ это приращене объема на давле- 
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не р. Такимъ образомъ, получимъ, ро/Т, но это какъ разъ и есть. 
выражене для газовой постоянной Ю:ро/Т = И. 

Мы приходимъ, слфдовательно, къ тому важному результату, 
что газовая константа КЛ есть ничто иное, какъ работа, про- 
изводимая 1 граммъ-молекулой расширяющагося га- 
за, вопреки внЪшнему давлен!ю газа, когда темпе- 
ратура его повышается на 1°. Вотъ эту-то работу и можно 
вычислить, если въ уравнене ро/Т = Ю, вмЪсто р, 
Фи Т, подставить ихъ величины. Объемъ, занима- 
емый 1 граммъ-молекулой газа при 0* и 760 тт. 
давленйя, 9 = 22,4 литра, или 22.400 куб. сант. Тем- 
пература 0% С соотвЪтствуетъ Т=273° абсолютной. 
Наконецъ, давлене 760 тп. или 76 сант. ртутнаго. 
столба необходимо помножить на удфльный вЪсъ 
ртути 13,6, чтобы получить давлене, производимое 
этимъ столбомъ, выраженное въ граммахъ. Полу- 

Черт. 192. чимъ р=1.033 гр. Отсюда А = 1.033 Х 22.400/273 = 

= 84.800 граммъ-сантиметрамъ. Ту же величину 

можно выразить въ калор1яхъ, если 84.800 раздфлить на величину 
механическаго эквивалента тепла. Тогда получимъ 2 малыхъ калор\и. 


Какимъ образомъ для каждаго даннаго элемента опредфлить 
его основное свойство — относительный вЪфсъ его атома? Нетрудно 
убЪдиться въ томъ, что для этого вовсе нфтъ надобности всяк Й разъ. 
повторять тотъ длинный путь логическихъь разсужленй, который 
привелъ насъ къ выводу атомнаго вЪса кислорода, что путь этоть 
безъ труда можеть быть подвергнуть значительному сокращению. 
Чтобы сдЪфлать это, спросимъ себя раньше, чтб, въ сущности, мы 
разумБемъ подъ поняйемъ атомный вЪсъ. Мы говоримъ, что это— 
вЪсь атома химическаго элемента, выраженный въ условныхъ, напр., 
въ водородныхъ единицахъ. Но то же самое поняте можно опре- 
дфлить еще иначе: атомный вЪсъ, вЪдь это — наименьшее 
вфсовое количество даннаго элемента, которое мо- 
жетъ входить въ молекулу его соединен!й. Воть этимъ- 
то вторымъ опред$ленемъ мы сейчась и воспользуемся. Предполо- 
жимъ, что мы имфемъ въ виду опредЪлить атомный вЪсъ азота. Для 
этой цбли необходимо получить въ чистомъ состояни цфлый рядъ. 
соединен этого элемента и затфмъ 1) путемъ анализа опредфлить 
во всхъ этихь соединеняхъь °/) содержаше даннаго элемента и 2) 
установить молекулярные вЪфса этихъ соединенйй '). 

Чтобы отъ этихъ данныхъ перейти къ атомному вЪсу азота, не- 
обходимо вычислить, сколько вЪсовыхъь единицъ азота входить въ 
молекулу каждаго изъ названныхъ соединен (если, конечно, вЪсъ. 


1) Для этого необходимо, чтобы они были летучи или растворимы (см. 
растворы) безъ измфненя. 
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‘молекулы выраженъ въ тБхъ же единицахъ, какъ и вЪсь азота). Мы 
получимъ сл5дующую таблицу '): 
/% содержа- ВЪсъ моле-  ВъЪсь азота 


Вещество. не азота. кулы. въ молекулЪ. 
Закись азота. ......... 63,7 44 28 
Окись азота. ......... 46,8 30 14 
Аммакъ „ети. 82,4 17 14 
Азотистоводородная кислота ... 97,7 43 - 42 
Гидразинъ ....-...... 87,5 32 28 
Метиламинъ еее. 45,2 31° 14 
Синильная кислота ...... 51,9 27 14 


Мы видимъ, что въ молекулу этихъ соединеншй входить различ- 
ное число вЪсовыхъ единицъ азота, при чемъ наименьшее число = 14. 
Такъь какъ ни въ только что приведенныхъ, ни въ рядЪ другихъ 
азотистыхъ соединен. не содержится этого элемента меньше 14 вЪ- 
совыхъ единицъ, то мы можемъ съ большой долей вфроятности за- 
ключить, что 14 и есть атомный вЪсъ азота. Конечно, можно’ возра- 
зить, что, пожалуй, въ будущемъ удастся приготовить соединене, 
въ молекулЪ котораго будеть содержаться еще меньше азота; въ 
такомъ случа придется соотвЪтственно уменьшить и атомный вЪсъ М. 
Однако, вЪроятность такого случая ничтожна. Она, разумЪется, тфмъ 
меньше, чфмъ больше число изслфдованныхъ соединен даннаго 
элемента. 

На практик, однако, только что намф$ченный схематически путь, 
позволяющЙ придти къ выводу атомныхъ вЪсовъ, нёсколько ослож- 
няется. Изъ двоякаго рода данныхъ, знаше которыхъ необходимо для 
опредфлен!я атомнаго вфса, въ обычныхъ условяхъ только процент- 
ный составь можетъ быть опредБленъ сь большой степенью точ- 
ности. Наоборотъ, молекулярный вЪсъ, благодаря неточности самаго 
закона Авогадро, обычно опредфляется лишь приблизительно. По- 
этому, если бы мы стали непосредственно пользоваться вышеуказан- 
нымъ премомъ опредфленя атомныхъ вЪсовъ, то получили бы 
величины, лишь приблизительно в$рныя. Нредположимъ, что опре- 
дфлене плотности амм!ака относительно водорода дало намъ величину 
8,65; отсюда, для молекулярнаго вфса МН, получимъ 8,65 Ж 2 = 17,3 
(вмЪсто 17). Пользуясь этой величиной и результатами анализа, со- 
гласно которымъ на 3 вфсовыхъ части водорода приходится 14 вЪ- 
совыхъ частей азота, мы должны бы придти для атомнаго вфса № 
къ неточной величинЪ == 14,3. Чтобы получить истинное значене, 
можно поступать слфдующимъ образомъ. Анализъ амм!ака, напр., 
позволяетъ весьма точно опредфлить эквивалентьъ азота, т.-е. вЪ- 
совое количество этого элемента, приходящееся на 1 вфс. часть водо- 
рода. По наиболЪе надежнымъ опредЪленямъ послЪфдняго времени, 
эта величина == 4,67. Атомный вЪсь азота можетъ быть = или этой 
величинЪ, или ея кратнымъ: 4,67 Ж 2 = 9,34 или 4,67 Ж 3 = 14,01 или 


1) Здсь взяты, простоты ради, округленныя цифры. 
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4,67 Х 4 == 18,68 и т. д. Между этими величинами необходимо сдфлать 
выборъ. Найденный по предыдущему приближенный атомный вЪсь 
азота 14,3 и рфшаеть дфло. Эта послфдняя величина, конечно, не- 
сравненно ближе къ 14,01, чБмъ къ какой-либо другой, возможной 
для азота, а потому 14,01 и слБдуетъ принять за атомный вЪсъ этого 
элемента. 

Итакъ, для опредБлен/я атомнаго вЪса даннаго элемента, прежде 
всего, съ возможной точностью опредфляютъ его. эквивалентъ и за- 
т6мъ факторъ, на который этотъ эквиваленть долженъ быть по- 
множенъ. И то и пругое нерфдко сопряжено со значительными за- 
трудненями. 

Законъ Дюлонга и Пти. Для нЬкоторыхъ элементовъ не 
удается подобрать соединенй, для которыхъ можно бы было опре- 
дфлить плотность пара, потому ли, что они слишкомъ мало летучи, 
потому ли, что они непрочны и разлагаются при повышенм темпе- 
ратуры. Для такихъ элементовъ можно опредфлить ихъ эквивалентъ, 
но вышеизложенные премы не позволяютъ перейти отъ этого по- 
слЪдняго къ атомному вЪсу. 

Въ 1819 году французсюе физики Дюлонгъ и Пти открыли 
законъ, позволяюш!йй справиться съ этимъ затрудненвемъ. Согласно 
этому закону, для простыхъ (элементарныхъ) т$лъ въ твер- 
домъ состоян{!и произведен!е ихъ теплоемкости ') на 
атомный вЪсъ есть величина приблизительно посто- 
янная; въ среднемъ она == 6,4 (см. прилож. таблицу). Смыслъ этого. 
закона, очевидно, заключается въ томъ, что одно и то же (прибли- 
зительно) количество тепла требуется для того, чтобы 1 атомъ (или 
1 граммъ-атомъ) любого элементарнаго тфла нагрЪть на 1‘. Произве- 
дене 6,4 поэтому можно назвать атомной теплоемкостью. 


- - й оиз - 

О — 
Съра.......... 0178 32,07 5,7 
Фосфоръ........ 0,189 31,04 5,9 
Сурьма. ........ 0,051 1202 6,1 
юЮлъ........., 0,054 126,92 6,8 
Бромъ ......... 0.084 79,92 6,7 
Кай... ........ 0,166. 39,1 6,5 
Алюминий ....... 0,214 271 5,8 
Кальшй......... 0,170 : 40,09 6,8 
Мьль.......... 0,095 63,57 6,0 
Цинкь ......... 0,094 65,37 6,1 
Желфзо ......... 0,114 55,85 6,4 
Платина. ....... 0,032 195,2 6,2 
Золото. ........ 0,032 197,2 | 6,3 
Свинецъ........ 0,031 207,1 6,4 
Уранъ ......... 0,027 238,5 6,5 


1) Теплоемкость, какъ извЪстно, измЪряется количествомъ тепла, потреб- 
нымЪъ для того, чтобы поднять температуру вЪсовой единицы (1 грамма} даннаго 
тБла на 1° С. 


й 
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Только немнойе элементы (лийй, бериллй, боръ, углеродъ, 
кремн) съ малымъ атомнымъ вБсомъ показываютъ рфзкя отступле- 
ня оть этого закона. Впрочемъ, атомная теплоемкость ихъ возра- 
стаеть съ повышенемъ температуры, приближаясь къ нормальной 
величин$ 6,4. 

Допустимъ, что для какого-нибудь элемента, напр., для металла 
индя извЪстенъ его эквивалентъ = 38. Его атомный вфсь можетъ 
быть = 38 Ж1, или 38 Ж2= 76, или 38 Ж3= 114, или 38 Ж 4 = 152 
и т. д. Теплоемкость индя оказалась = 0,057. Перемноживъ эту ве- 
личину на предполагаемыя значеня атомнаго вЪса индя, найдемъ, 
что полученное произведене подходить ближе всего къ „теорети- 
ческой“ величинЪ 6,4, если принять /и =114. Эту величину и при- 
нимаютъ за атомный вфсь индя. Такимъ образомъ, законъ Дюлонга 
и Пти позволяеть выбрать факторъ, на который нужно 
помножить эквивалентъ даннаго элемента, чтобы 
получить атомный вЪсъ. 

Есть еще и другой путь, ведушй къ той же цфли. Однимъ изъ 
характернЪйшихъ свойствъ твердаго состояня вещества является спо- 
собность къ образован правильныхъ многогранниковъ-—кр истал- 
ловъ. Внфшняя (геометрическая) форма кристалловъ весьма разно- 
образна (черт. 193) и подчинена опредленнымъ законамъ, которые 
изучаеть такъ называемая геометрическая кристаллогра- 
ф!я. Но геометрическая форма кристалла является только однимъ 
изъ внЪшнихъ проявленй того закономфрнаго порядка, въ которомъ 
располагаются другъ относительно друга молекулы, образующия кри- 
сталлъ. Это распред$лене сказывается не только на геометрической 
форм его, но и на рядЪ другихь физическихъ свойствъ. Говоря 
вообще, въ кристаллЪ !), въ противоположность такъ называемымъ 
аморфнымтъ тБламъ, напр., стеклу, идя по различнымъ напра- 
вленямъ, мы встрЪчаемъ различныя свойства *). Поэтому, напр., 
скорость распространеня тепла или свфта по различнымъ напра- 
вленНямъ не одинакова. Если представить себЪ, что свфтовая волна 
распространяется изъ н-которой точки даннаго тфла по направленю 
къ периферии, то, отм$тивъ черезь опредфленное время, напр., долю 
секунды, всЪ точки, до которой она дошла, то въ стеклЪ, напр., эти 
точки образуютъ сферу; наоборотъ, въ кристаллЪ они (за исключе- 
немъ правильной системы) расположатся по поверхности (черт. 194) 
н5котораго болфе сложнаго тфла (въ прост6йшемъ случа$ эллипсо- 
ида), такъ какъ здЪсь скорость распространен волнъ по различнымъ 
направленямъ различна. 

Кристаллическая форма является чрезвычайно важнымъ свой- 
ствомъ химическихъ индивидуумовъ. Не подлежить сомнфню, что 
она связана съ составомъ и строешемъ молекулъ, образующихъ кри- 


1) КромЪ кристалловъ такъ называемой правильной системы, 
2) Обыкновенно говорятъ, что кристаллы анизотропны. 


11. 


Черт. 193. Формы кристалловъ. 
1, 2 и 3. Кристаллы правильной системы. 
4 и 5. Кристаллы гексагональной системы. 
6, 7 и 8. Кристаллы квадратной системы. 
Э и 10. Кристаллы ромбической системы. 
11, Кристаллы моноклинической системы, 
12. Кристаллы триклинической системы, 
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сталлъ, ибо отьъ природы этихъ молекулъ, очевидно, полженъ такъ 
или иначе зависБть порядокъ, въ которомъ они располагаются, да- 
вая начало кристаллической структурЪ. Но до сихъ поръ далеко еще 
не улалось выяснить, къ чему сводится существующая здЪсь связь. 
То немногое, что извЪстно въ этой области, почти что исчерпывается 
зависимостью, открытой берлинскимъ профессоромъ Мичерлихомъ 
въ 1820 году. Зависимость эта, получившая назване изоморфизма, 
заключается въ ТОМЪ, что соединенЯя, обладающ!я аналогичнымъ 
составомъ молекулы, часто имфютъ одинаковую или близкую кри- 
сталлическую форму, — ихъь поэтому называють изоморфными. 
Наоборотъ, изоморфныя вещества обыкновенно (хотя и не всегда) 
обладаютъ сходственнымъ образомъ построенной молекулой. Словомъ, 
сходство въ составЪ5 молекулы распространяется и на сходство кри- 
сталлической формы. Но этого’ мало: оба изоморфныя вещества 
способны кристаллизоваться въ смфшанныхъ кристаллахъ, содержа- 
щихь эти вещества въ различныхъ пропорщяхъ. Молекулы одного 
вещества какъ бы способны замфнять молекулы другого при по- 
строени кристалла, не измфняя при этомъ 
„стиля постройки“. Между тБмъ, кристаллы 
веществь не изоморфныхъь всегда выдфля- 
ются отдЪльно. Какъ будто бы при наличности 
изоморфизма одинаковая форма и размЪфры 
молекулы одного индивидуума позволяютъь ей 
при созидани кристалла замфщать частицу 
другого, становиться на ея мЪсто. Въ тБсной и 
связи съ только что сказаннымъ можно указать Черт. 194. 
еше на одну черту, дополняюшую картину 
этой удивительной близости между изоморфными веществами. Вода и 
прупя жидкости, какъ извЪстно, способны растворять въ себЪ многя 
кристаллическя тЪла, напр., различныя соли, сахаръ и т. п. Если къ 
чистой водЪ прибавлять все новыя и новыя порши, скажемъ, глауберо- 
вой соли, то сначала эта послфдняя бупетъ растворяться, а затЪмъ на- 
ступитъ такой моментъ, когда лальнфйшее растворен!е прекратится. 
Тогда получится такъь называемый насыщенный растворъ глау- 
беровой соли въ водЪ. Постепенно испаряя изъ него воду, мы бу- 
демъ наблюдать выдфлен!е кристалловъ глауберовой соли №,50,. 
10 Н,О. Но если мы слегка подогрфемъ насышенный растворъ, то 
онъ прюбрЪтетъ способность растворять въ себф новыя порщи соли. 
Мы говоримъ, что растворимость глауберовой соли въ водЪ 
возрастаеть съ температурой. Но и при этой ‘новой температурЪ, 
скажемъ, при 30°, наступить насыщене. Что будетъ, если теперь 
такой растворъ охладить, напр., ло 15”? Очевидно, полжны выдф- 
ляться кристаллы соли, такъ какъ растворъ при 15° уже не будетъ 
въ состоянии удержать всей той соли, которую удерживаетъ при 
30°. Опытъ показываетъ, однако, что такое выдфлене кристалловъ 
происхолитъ лалеко не всегда. ИзбЪгая проникновеня въ сосудъ 
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пыли изъ воздуха, нетрудно приготовить пересыщшенный рас- 
творъ, который можно сохранять въ течене нфсколькихъ лЪтъ безъ 
всякаго измфнен1я. Явленйе это близко напоминаеть переохла- 
жден!е химически чистыхъь жидкостей. Воду, напр., можно охла- 
дить на нфсколько градусовъ ниже нуля, и она не замерзнетъ. Но 
кристаллизащя тотчасъ начнется, какъ только мы внесемъ въ 
жидкость снфжинку, готовый кристалликъ льда. Подобно этому, отъ 
малЪйшей пылинки готовой глауберовой соли быстро закристалли- 
зуется ея пересышенный растворъ. Опуская въ этоть послфднйЙ 
стеклянную палочку, предварительно приведенную въ соприкосно- 
веше съ порошкомъ глауберовой соли, мы увидимъ, что оть па- 
лочки, какъ отъ центра, быстро будутъ расти лучами, распростра- 
няясь по направленю къ перифер!и, великолфпныя кристаллическ!я 
иглы. Готовый кристалликъ льда, глауберовой соли и т. п. играетъ 
здфсь роль затравки. Говоря вообще, необходимо, чтобы затрав- 
кой служилъ кристалликъ того, именно, вещества, которое должно 
выдфляться изъ раствора. Кристаллики поваренной соли, селитры, 
сахара не вызывали бы кристаллизаши глауберовой соли. Но опыть 
показываетъ, что затравкой можетъ служить также кристалликъ 
вешестваа изоморфнаго съ тБми, которыя кристаллизуется изъ 
раствора. Вокругь такого кристаллическаго зародыша происходитъ 
постепенно нарастанйе кристалла иного вещества, но обладающаго 
аналогичной кристаллической структурой. 

Какого рода сходствомъ должны обладать двЪ молекулы для 
того, чтобы дать начало изоморфнымъ кристалламъ? Если эти моле- 
кулы состоятъ изъ однихъ и тхъ же атомовъ въ однихъ и тТБхъ же 
количествахъ, напр., АВ.С., то они тождественны и, понятно, пове- 
дутъ къ образованйо тождественныхъ кристалловъ. Но представимъ 
себЪ, что атомъ элемента А замфщенъ атомомъ другого элемента 
О. Если между элементами А и ) существуетъ химическая анало- 
Пя !), то молекулы АВ.С, и ОВ,С, какъ разъ удовлетворяють усло- 
вю, необходимому для наличности изоморфизма. 

Весьма характерный случай изоморфизма представляють такъ 
называемые квасцы. Это—особа'го рода „двойныя“ соли, образо- 
ванныя черезъ комбинашю сульфата (т.-е сфрнокислой соли) какого- 
либо щелочнаго металла (или аммоня М№Н,) съ сульфатомъ такихъ 
трехвалентныхъ металловъ, какъ алюминЙ, желфзо, хромъ и пр. 
Общая формула квасцовъ такова: Ме,50, . Ме, ($0,), . 24Н,О. Всь 
квасцы между собою изоморфны и кристаллизуются въ правильной 
сыстемЪ. Обыкновенные, всЪмъ извфстные квасцы содержать калй 
и алюминй: А,50, . АЦ ($0,)..24 НО. Въ хромовыхъ квасцахъ 
К.О, Си, ($0,),.24Н,О алюминНй замЪфщенъ хромомъ, атомъ за 
атомъ. Въ желфзныхъ квасцахъь онъ замфщенъ желЪзомъ и т. д. 


1) Бывають, впрочемъ, случаи когда изоморфныя вещества обладають со- 
вершенно различнымъ составомъ молекулы. 
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ЖелЪзо и хромъ здЪБсь аналогичны алюминю. Подобнымъ же обра- 
зомъ каЙ можетъ въ каждой изъ этихъ разновидностей „квасцовъ“ 
быть замфщенъ такими металлами, какъ рубищй, цезй, которые хи- 
мически аналогичны кал!ю. 

Алюминевые квасцы безцвфтны; хромовые—окрашены въ Фф!о- 
летовый цвЪть. Благодаря этому обстоятельству, можно иллю- 
стрировать наличность между ними изоморфизма въ чрезвычайно 
красивомъ опытБ. Медленно испаряя растворъ квасцовъ, можно 
легко получать болыше красивые кристаллы. Если вырастить кри- 
сталлъ (октаэдръ) алюминевыхъ квасцовъ и опустить его (напр., на 
ниточкЪ) въ насыщенный растворъ хромовыхъ квасцовъ, то на всЪхъ 
граняхъ безцвфтнаго кристалла начинаетъ отлагаться фюлетовый 
слой. БезцвЪфтный кристаллъ оказывается одфтымъ въ Ф!олетовую 
оболочку. Можно его тогда снова погрузить въ насыщенный растворъ 
обыкновенныхъ квасцовъ, и тогда поверхъ Фф!олетовой оболочки 
вновь вырастетъ безцвфтная (см. табл.). 

Изоморфизмъ сыгралъ въ истори хим!и особенно важную роль 
потому, что онъ, подобно закону Дюлонга и Пти, далъ новое средство 
для провфрки атомныхъ вЪсовъ. Съ безивЪ$тной хлорнокащевой 
солью АСШЮ, изоморфна марганцовокалевая соль А/МПО,, растворя- 
ющаяся въ водф ф'олетово-краснымъ цвфтомъ. Предположимъ, что 
мы знаемъ только эквивалентъ марганца, напр., изъ анализа его хло- 
ристаго соединеня, именно==27,5, но не знаемъ его атомнаго вЪса и 
не можемъ опредЪлить его обычнымъ путемъ, за отсутстемъ подходя- 
щаго летучаго соединеня МЯ. ДалЪе, предположимъ, что мы знаемъ 
составь молекулы КСО,, но не знаемъ состава молекулы марган- 
цовокалевой соли. Анализируя эту послБднюю находимъ, что въ 
ней на 39 вБсовыхъ частей, т.-е. на 1 атомъ К и на 64 части, 
т.е. на 4 атома кислорода приходится 55 частей марганца, т.-е. 
вдвое болЪе противъ его эквивалента (27,5 Ж 2 = 55). Спрашивается, 
какому же числу атомовъ Мя соотвЪтствуютъ эти 55 частей? Если 
одному, то атомный вфсъ марганца равенъ 55, или удвоенному экви- 
валенту; если двумъ, то для Мй атомный вЪфсъ равенъ его эквива- 
ленту. Изоморфизмь КМпО, сь КСЮ, рЪшаеть дБло. Ибо если 
во второй соли на 1 атомъ К и на 4 атома кислорода содержится 
1 атомъ хлора, то и въ первой на соотвфтствующя количества А’ и 
О долженъ содержаться также 1 атомъ М, а потому атомный вЪсъ 
марганца=55. 

Въ главЪ, посвященной перюодическому закону, мы увидимъ, 
что существуеть еще одинъ замфчательный пр!емъ, позволяющий 
выбирать атомный вЪсъ между нфсколькими кратными величинами. 
Вообше же, можно сказать, что въ настоящее время почти не сушеству- 
етъ элементовъ, для которыхь приблизительная величина вы- 
зывала бы серьезныя сомнфнЯя. Далеко не въ такой же степени 
можно считать разрЪшеннымъ вопросъ о точномъ значени атом- 
ныхъ вЪсовъ всЪхъ извфстныхъ элементовъ. 
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Какъ уже было выяснено выше, для точнаго опредЪлен!я атом- 
ныхъ вЪсовъ нужно съ соотвБтственной степенью точности умЪть 
опред$лить составъ ряда химическихъ соединенй. Огромныя затруд- 
нен!я встрфчаются на пути къ достиженю этой цфли. Изслфдователь 
долженъ остерегаться и избЪгать множества различнаго рода по- 
грЪшностей, связанныхъ не только съ употребленмемъ измЪритель- 
ныхъ инструментовъ (вЪсовъ, м6рныхъ сосудовъ и т. п,), но и, прежде 
всего, съ употребленмемъ химическихъ реагентовъ. Всф вещества, 
идушя въ дфло, должны быть химически чисты, индивидуальны. 
Иначе, ошибки, иногда весьма значительныя, неизбЪжны. Самый вы- 
боръ метода долженъ быть сдБланъ крайне осмотрительно. ВсЪ -ве- 
щества, которыя взвЪфшиваются, должны быть устойчивы въ усло- 
вяхъ опыта. Иначе, полученныя цифры будуть выражать составъ не 
опредфленнаго химическаго соединен!я, а н5которой смЪси. 

О томъ, какого рода премами пользуются для точнаго опре- 
дфленя эквивалентовъ (а слфдовательно, и атомныхъ вЪфсовъ) и съ 
какого рода трудностями приходится встрЪчаться, можно составить 
себЪ н$Фкоторое представлене, остановившись немного на одномъ 
изъ простЪйшихъ, сюда относящихся случаевъ. 

Эквиваленть кислорода устанавливаютъ по составу воды. Этотъ 
послфднйЙ въ прежнее время былъ опредфляемъ многократно и осо- 
бенно точно Дюмаи Стасомъ. Приборъ, служившй для этой 
цБли, изображенъ на черт. 195. Въ результатБ ряда согласныхъ опре- . 
дЪленй оказалось, что на 1 вЪс. часть водорода въ водЪ приходится 
ровно 8 вЪс. ч. кислорода, До недавняго времени никто изъ хими- 
ковь не подозрЪвалъ, что составъ такого простого и хорошо изу- 
ченнаго соединен, какъ вода, былъ опредЪленъ невЪрно, а между 
тЬмъ новЪйшия изслфдованя (Кайзера, Морлея и др.) обнаружили 
въ анализЪ прежнихъ авторовъ рядъ погрфшностей, устранене ко- 
торыхъ заставило изм$нить отношене 1:8 на 1 :7,94, а это повлекло 
за собой и измфнеше атомнаго вЪфса кислорода съ 16 на 15,88 (при 
Н ==1). Оказалось, что вся’ сложная батарея промывательныхъ и 
осушительныхъ приборовъ, черезъ которые пропускали свой водородъ 
Дюмаи Стасъ, были недостаточны для очистки этого газа. Мор- 
лею пришлось утилизировать для этой цфли способность металла 
паллад!я поглощать огромныя количества (нЪсколько сотъ объе- 
мовЪ) водорода. При подогрЪфвани паллашя, нагруженнаго водоро- 
домъ, этоть послфднй выдЪфляется уже въ совершенно чистомъ со- 
стоянии. Приборъ, въ которомъ Морлей велъ количественный син- 
тезъ воды, изображенъ на черт. 196. 

За поспфднее время, особенно благодаря старанямъ женевскаго 
профессора Ф. Гюи, а также н$которыхъ другихъ ученыхъ (Д. 
Бертло, Ледюка), удалось найти методъ, позволяющий до извЪст- 
ной степени обойти затруднен!я, связанныя съ точнымъ опредБле- 
немъ атомныхъ вЪсовъ. Для этой цфли избираютъ путь, обратный 
тому, ‘который давно сдБлался классическимъ, и о которомъ шла 
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Кристаллы кваецовт, 
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Черт. 196. Устройство прибора 
Морлея пля количественнаго 
синтеза воды, Черезъ А вхо- 
дить тшательно высушенный 
водородъ, черезъь А.—кисло- 
родъ. Между Си С, проскакива* 
еть искра, зажигающая смЪсь. 
ГорЪн!е происходить въ В, а 
образующаяся вода собирается 
въ охлажленномъ премникЪ 
р. Количества вступивитихъ въ 
реакшю газовъ № и Оф опре- 
дфляются по потерЪ въ вЪсь 
тъхъ приборовъ (не показан- 
ныхь на черт.), изъ которыхъ 
эти газы вылЪфляются. Количе- 
ство образовавшейся воды 
опредфляется по разности вЪ- 
совъ сожигательнаго прибора 
до и посл опыта, при чемъ 
вводится поправка на то коли- 
чество  неизрасходованныхь 
газовъ, которые остаются въ 
приборъ. 
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рЪчь на предыдущихъ страницахъ. Вм$- 
сто того, чтобы точно опрепфлять 
эквивалентъ даннаго элемента и лишь 
приблизительно молекулярные вЪса 
ряда его летучихъ соединен, поступа- 
ютъ какъ разъ наоборотъ. Сначала изъ 
приблизительнаго значеня экви- 
валента и плотностей пара соединен 
вычисляютъ приближенное значен!е атом- 
наго вЪса и опредЪляютъ составъ моле- 
кулы. Въ сущности эта попготовительная 
работа плавно уже сдфлана, и ее не при- 
ходится повторять. Никто, напр., еще 
даже 40 лЬть тому назадъ, не сомн$- 
вался въ томъ, что атомный вфсъ фос- 
фора близокъ къ 31, а молекулярный 
вЪсъ фосфористаго водорода — къ 34, и 
что, слфдовательно, составь молекулы 
послЪфдняго соединеня изображается фор- 
мулой РН,. 

Совершенно понятно, что мы легко 
опред$лимъ точное значенйе атомнаго 
вфса фосфора, если только будемъ 
знать столь же точную величину мо- 
лекулярнаго вЪса РН,. Такъ, именно, и 
поступаютъ. 

Очевидно, что неточность въ обык- 
новенныхъ опредЪленяхъ молекулярнаго 
вфса по плотности пара зависитъ оть 
наличности отступленй отъ закона ВАва- 
гадро у несовершенныхъ газовъ. Ока- 
залось, что, изучая отступлеше оть дру- 
гихъ газовыхъ законовъ (Бойля, Гей- 
Люссака), возможно для каждаго даннаго 
газа найти необходимыя поправки. Внеся 
эти послЬднНя въ величину молеку- 
лярнаго вЪса, непосредственно получен- 
ную изъ плотности пара, мы и получа- 
емъ возможность точно знать вЪсъ 
молекулы нашего газа. Если такой вЪсь 
молекулы для РН, будетъ 34,06, а съ 
другой стороны, точно извфстенъ ‘атом- 
ный вЪсь водорода, то ясно, что опре- 
дфлене атомнаго вфса Р’`(31,04) уже не 
встр$титъ препятствйй. 
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Атомные вЪса элементовъ являются основными и незыблемыми 
постоянными величинами (константами) природы, и поэтому точное 
опрелфлене ихъ есть дфло огромной научной важности. Теоретиче- 
ское значен!е атомныхъ вфсовъ, какъ основной величины, харак- 
терной для каждаго химическаго элемента, ясно сознанное уже въ 
началЪ истекшаго ХХ столфтя, еще усугубилось послф того, какъ 
въ 1869 г. Д. И. Менделфевымъ 
былъ открыть перюдическй законъ. 

Понятно, почему со времени 
Дальтона и по нашихъ дней въ те- 
чен!е болЪфе ста лЪтъ забота о воз- 
можно точномъ опрепфлени атом- 
ныхъ вфсовъ не перестаетъ зани- 
мать химиковъ. Рядъ самыхъ выда- 
ющихся ученыхъ—назовемъ только 
имена Берцел!уса, Дюма, Ма- 
риньяка, Стаса, Ричардса — 
посвятилъ этому дфлу большое число 
спещальныхъ изслфдованй. Степень 
точности опредфленя атомныхъ вЪ- з 
совъ непрейывно повышалась, по Черт, 197. Опредфлене плотности 
мБрЪ того какъ совершенствова- пара по способу Дюма. 
лись измфрительные приборы и осо- Н$которое количество данной жид- 

х кости помБщають въ стеклянный 
бенно аналитическе методы. Науча- баллонъ сь длинной шейкой и на- 
лись открывать и устранять ошибки  ГРЪвають его въ особой ванн® выше 

точки кипЪня. Въ тоть моменть, 
тамъ, гдф раньше ихъ и не подозрЪ- когла жидкость вся испарится, запа- 
вали. Эта эволющя далеко не закон- Ивають баллонъ и опредфляють вЪсъ 
содержащагося въ немъ пара (преп- 
чилась и въ настоящее время. ЕЩе  варительно слфлуеть знать въсь пу- 


недавн . стого баллона и его объемъ). Раз- 
ИВ ААС: тии: ВиА дъляя вЪсь пара на вЪсъ водорола, 


лись недосягаемымъ образцомъ точ- въ немъ заключающагося (при тЬхъ 
ности, а между т6мъ за послфдне Же овяхъ давлен!я и темпера- 
а туры), получимъ плотность пара на- 
годы въ нихъ наидены довольно су- шей жидкости по водороду. 
щественныя погрфшности. Морлею, 
Кайзеру, Гюи, особенно же Ричардсу (въ Гарвардскомъ универси- 
тетЪ, въ АмерикЪ) обязаны мы наиболфе крупными успфхами въ 
этомъ направлени. Въ виду огромной важности, которую пред- 
ставляетъ установлене возможно достовфрныхъ значенй атомныхъ 
въсовъ, при нёмецкомъ химическомъ обществЪ съ 1900 г. дЪйствуетъ 
особая международная комисся, на обязанности которой лежитъ про- 
смотръ и критическое изучене всфхъ новыхъ работъ по опредБленю 
атомныхъ вфсовъ. КомисФя эта ежегодно публикуетъь отчетъ о сво- 
ихъ работахъ и, въ качествЪ резюме этого отчета, —таблицу наиболъе 
достовфрныхъ для даннаго момента атомныхъ вЪсовъ !). 


1) При этомъ за единицу атомнаго вфса принято считать не вфсь атома 
вопорода, а 1/13 атомнаго вЪса кислорода. Сллано это было, между прочимъ, по 
той причинЪ, что атомные в5са большинства элементовь выведены изъ ана- 
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Привопимъ послёднюю изъ опубликованныхъ этой комисЧей 
таблицъ (на 1911 г. 0 = 16): 


Элементв. Атомный в%65.  Элементз. Атомный в1с5. 
Ад Серебро... ..... 107,88 № Азот ......,. 14,01 
АГ Алюминй ......- 271 ° Ма Нат... ..... 23,00 
‘Аг Аргонъ ....... 39,88 МЬ Ной. ....... 93,5 
Аз Мышьякь ...... 7496 Ма `Неодимь ...... 1443 
Ви Золото... ..... 197,2 ^ М Неонъ..:::.., 20,2 
В Боръ......... 11,0 № Никкель . „4. у 58,68 
Ва Бар... ....... 137,37 О Кислородъ ;:.... 16,000 
Ве Берилйй....:... — 91 0$ Осмй .... 1: 1909 
`В: Висмуть ...`.. 208,0 Р Фосфоръ....... 31,04 
Вг Бромъ..... ( 79,92 РЬ Свинець..... .. 207,10 
С Угеродь ...... 12,00 ‚ Ра Паллашй. ...... 1067 
Са Кальшй ......- 40,09 Рг Празеодимь ..... 140,6 
Са Кадм °...:.... 112,40 Р+ Платина. ...... 195,2 
Се Цей ........ 140,25 Ка Рашй „........ 226,4 
С Хлоръ 35,46 ЮЬ Рубимй ......, 85,45 
Со Кобальть`...... 58,97 ЮВ Род ........ 102,9 
Сг Хромъ........ 52,0 Ки Рутенй....... 101,7 
С5 Цей ....... . 132,81 $ Са ........ 32,07 
Си Мыль (ее. 63,57 _ ЗЬ Сурьма ....... 120,2 
Ру Диспроай ...... 162,5 _`5е Скан ....... 44,1 
Ег Эр. ....... 167,4 $е Селеньъ ..... .- 79,2 
Еи Еврошй фз. 152,0 $1 Кремний... ...,. 28,3 
Е Фторъ..:.... 19,0 $т Самарй ...... ‚ 150,4 
Ее Желфзо....... 55,85 $п Олово. ....... 119,0 
Са Галлй........ 69,9 $г Строншй....... 87,63 
@4 Гадолинй...... 157,3 Та Танталъ ....... 181,0 
Че Гермамй ..... 72,5 ТЬ Тербй.......... 159,2 
Н Водородъ ...... 1,008 Те Теллуръ ....... 127,5 
Не Гелий ..... . 3,99 ТВ Тор (....... 232,4 
Над Ртуть... ... . 200,0 Т! Титанъ........ 48,1 
шп Инди .... 1148 | Таля ........ 2040 
№ Иришя ....... 398 Ти Туя... ..... 168,5 
9 ю,.... 126,92 И Уранъ (и... .. 238,5 
К Кайй:........ 39,10 У Ванашй........ 51,06 
Кг Криптонъ ..... 82,9 \ Вольфрамъ :... 184,0 
Га Лантаньъ ...... .° 139,0 Х Ксенонъ...... 130,2 
Ы Лии... .. ° 6,94 У Ипрй ....-.... 89,0 
Ги Лутешй ....... 174,0 УЬ Итерый .„..... 172,0 
Мд Магн... ..... -24,32 -7п Цинкь ... (... 65,37 
Мп Марганець...... `` 54,93 77 Нирконй..:.... 90,6 
Мо Молибденъ:...... 96,0 


лиза ихъ. кислородныхъ, а не водородистыхъ соединен и что, съ другой 
стороны, вЪсовой составъ воды. (отношене Н:0)} и до сихь поръ еще не опре- 
дленъ съ той степенью достовфрности, съ какой опредфлены отношен!я н%ко- 
торыхъ элементовъ къ кислороду. Между тЬмъ измфнене отношеня Н:О за- 
ставило бы измЪнить почти всЪ атомные вфса, если бы они были по прежнему 
отнесены къ водороду, какъ къ единиц $. 


‘Эа ИА“ 68-1 *СЕИ НУ&ен изози“ 
9 ВЕ Чя чнАен и|мэпены ‘911 иди янизаозономо °:] ‘и веннзо415К ‘к!Фозедодеи вензэьниих вем2>А4 веяз]| 


АСИ {| 


? 


| 


и 


В 
Е 


СЕВЕКТ РНП-ОЗОРНЫ! 
АС АГСН1МБТАЕ 


МАХ!М1, ОВ АБСНМА, 
ВЕ! ТЕВВ 


Печь алхимика. Заглавный листь къ книг Гебера, Бе Аспит!а ИЬм тез. 1531 г. 


м. 


Элементы и химическя соединения. 
1. Элементы и простыя т$ла. 


Тоше з@епсе рпузчие ез{ пёсеззагетепЕ юг- 
тёе 4е №о15 сНозез: |а зепе де Га!$ аш сопзН- 
{иепЁ 1а эбепсе; 1ез 4ёез дш 1е$ гарреЙепё 1е5 
0101$ 44! 1е; ехритепь. !) А. [. Газой, 


ислородъ въ воздухЪ обладаетъ иными свойствами, ч$мъ кисло- 
родъ въ бертоллетовой соли, а въ этой посл6дней—иными свой- 
ствами, чфмъ въ водЪ. И, однако, мы знаемъ, что во всЪхъ этихъ 
трехъ различныхъ тБлахъ содержится одинъ и тоть же эле- 
ментъ—кислородъ. Элементъ поэтому не есть реальное вещество, 


1) Всякая физическая наука необходимо слагается изъ трехъ вещей: изъ 
ряца фактовъ, составляющихъ содержан!е науки, изъ идей, которыя намъ о нихъ 
напоминають, изъ словъ, которыми мы ихъ выражаемъ, 


Итоти науки. 22 
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существующее въ свободномъ состоянии. Можно сказать, что онъ 
есть неизм$нная сущность вещества, подвергающагося 
химическимъ превращенямъ. Зато выдфленный въ „свободномъ“ 
состояНи элементь уже пр'обрЪтаетъь свойства реальнаго тфла, 
переставая быть элементомъ въ вышеприведенномъ смыслЪ. По- 
лезно поэтому различать два термина: элементъ и простое 
тфло. Элементь кислорода входить въ составъ воды, азотной ки- 
слоты, окиси ртути, бертоллетовой соли, окиси. мБди (Н‚,О, НМО,, 
Нг2О, КСЮО., СиО). Простое тБло кислородъ есть химически одно- 
родное вещество, отвёчающее формулЪ О,. 

Поняпе „простое тБло“ гороздо ближе къ поняйю „химическое 
соединене“, нежели къ понятю „элементь“. Это вытекаеть уже изъ 
той формулы, которую мы приписываемъ молекул кислорода. Мо- 
лекула его представляетъ какъ бы соединен!е изъ двухъ ато- 
мовЪъ. Мы увидимъ впослЬдстви, что это соединеве обладаетъ къ 
тому же весьма большой прочностью. Зная плотность пара простого 
тЁла, можно вычислить его молекулярный вЪсъ, а, зная атомный 
вЪсъ соотвБтствующаго элемента, легко вычислить и составъ моле- 
кулы простого тБла, число атомовъ, ее образующихъ. При 470%, напр., 
плотность паровъ сЪры по водороду близка къ 128; поэтому молеку- 
лярный вфсъ сБры =128Ж2 или 256, а такъ какъ атомный вфсъ 
5$=32, то въ молекулЪ паровъ сЪры при 470° содержится 256/32, т.-е. 
8 атомовъ. Такимъ образомъ, простое тфло сфра является уже до- 
вольно сложнымъ соединенемъ 5,. Изсл5дованя подобнаго рода пока- 
зали, что мнойя простыя тБла обладаютъ подобнымъ болфе или 
менЪе сложнымъ составомъ. Можно сказать, что соотвЪтствующе имъ 
элементы обладаютъ способностью образовать ауто-соединен!я 
(соединеня съ самимъ собой). Такъ доказано существоване моле- 
кулъ Р., Ви, Л», Рь, Аз и пр. Молекулы простыхъ тБлъ, отв5чающихъ 
элементамъ—углероду, бору, кремню —обладаютъ, вфроятно, еще 
боле сложнымъ составомъ, который, однако, не могь еще быть съ 
точностью установленъ. 

Есть, однако, одна обширная группа элементовъ, для которой 
сложныя молекулы неизвЪстны. Къ этой группЪ принадлежить боль- 
щинство металловъ. Выдфленные въ вид простыхъ тБлъ, металлы 
отличаются рядомъ характерныхъ общихъ признаковъ. Они обладають 
своеобразнымъ „металлическимъ“ блескомъ, непрозрачны для свЪта, 
хорошо проводять тепло и электричество и притомъ тБмъ лучше, 
чЪмъ ниже температура. Повидимому, въ н$которой не совсБмъ еще 
ясной связи съ этими признаками стоитъ и неспособность металловъ къ. 
образованю сложныхъ молекулъ. Молекулярный вЪсъ.для однихъ ме- 
талловъ былъ установленъ черезъ опредфлене плотности ихъ паровъ; 
для другихъ онь былъ опредЪленъ въ растворенномъ состоянии (при 
чемъ растворителемъ служилъ подходящ металлъ, напр., ртуть, 
олово и т. п.), по методамъ, которые будутъ разсмотрЪны въ главЪ 
о растворахъ. Результаты во всБхъ случаяхъь получились согласные: 


— 341 — 


молекулы всБхъ типичныхъ металловъ, которые могли быть изу- 
чены въ указанномъ направлен, состоять изъ одного только 
атома. Таковы-—кал И, натр, ртуть, кадмй, цинкъ, олово, свинецъ, 
‹еребро и др. ЗамЪчательно, что для паровъ нБкоторыхъ металловъ 
и, прежде всего, для ртути этоть выводъ былъ провфренъ и подтвер- 
жденъ совершенно независимымъ путемъ, о которомъ, въ виду те- 
оретической важности его, стбитъ сказать здфсь нЬсколько словъ. 
Когда температура одной граммо-молекулы н$%котораго газа по- 
вышается на одинъ градусъ, то количество тепла, потребное для та- 
кого нагрЪваня, есть молекулярная теплоемкость даннаго газа. Но 
при этомъ могуть быть два случая. Въ одномъ изъ нихъ газъ, заклю- 
ченный въ неподатливую оболочку, имфеть постоянный объемъ; 
онъ не можеть расширяться, а стало быть, и производить внЪшней 
работы (напр., поднимать грузъ, лежаций на подвижномъ поршнЪ 
и т. д.). Поэтому все тепло, приходящее извнЪф, идеть на на- 
грфваше газовъ, т.-е. на ускореше поступательныхъ движен газо- 
выхъ молекулъ и тБхъ (вЪроятно, вращательныхъ} движенйЙ, кото- 
рыя имфють атомы внутри этихъ молекулъ. Отв$чающая такому слу- 
чаю теплоемкость при постоянномъ объем слагается 
такимъ образомъ изъ двухъ частей: одна есть прибавка къ перво- 
начальной кинетической энерци молекулъ, отв5ёчающая подъему тем- 
пературы на 1’. Другое слагаемое составить прибавка къ „внутрен- 
ней“ энерйи молекулы. Она, очевидно, будеть равна нулю для того 
<лучая, когда газовая молекула состоитъ изъ одного только атома. 
Но можно представить себЪф другой случай, когда газъ не только 
нагрфвается, но еще расширяется и при этомъ совершаеть н$ко- 
торую внфшнюю работу, при н$которомъ постоянномъ давлени 
{напр., поднимая грузъ, давяций на поршень, отд6ляющй газъ отъ 
внфшней среды). Тогда для нагрфваня одной граммо-молекулы газа 
на 1° С. сверхъ того количества энерйи, которое необходимо за- 
тратить въ предыдущемъ случаЪ, нуженъ еще нБкоторый приба- 
вокЪъ. Этоть прибавокъ и пойдетъ на вн-шнюю работу газа. Ясно, 
что теплоемкость при постоянномъ давлении всегда будеть больше 
теплоемкости при постоянномъ объемЪ, а потому отношеше этихъ 
величинъ будеть изображаться неправильной дробью (>>1). Изъ на- 
чалъ кинетической теор!и газовъ оказалось возможнымъ а рйой вы- 
числить, что для всЪхъ газовъ, молекула которыхъ со- 
<тоитъ изъ одного только атома, упомянутое отношен!е 
теплоемкостей должно имфть одну иту же величину, именно 1,67. 
Опыть блестящимъ образомъ подтвердилъ справедливость этого 
предсказаня. ПримЪфръ ртути зцфсь особено поучителенъ. Ртуть 
даеть много летучихъ соединен, для которыхъ можно было опре- 
дфлить плотность пара, а слЪдовательно, и молекулярный вЪсъ; а это, 
въ свою очередь, позволило вывести для ртути атомный вЪсъ, близый 
къ 200. Но плотность пара самой ртути (по водороду) оказалась==100, 


и потому ея молекулярный вЪсъ =200, т.-е. равенъ ея атомному вЪсу. 
2 
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На основани чисто химическихъ данныхъ, освфщенныхъ закономъ 
Авогадро, мы приходимъ, такимъ образомъ, къ выводу, что молеку- 
ла металлической ртути состоитъ изъ одного атома. 

И воть, въ 1876 году физики Кундтъ и Варбургъ экспери- 
ментально опред$ляють для паровъ ртути отношене теплоемкостей 
(тр пост. давлени 

при пост. объемЪ у 
предвидитъ теорйя. Но этого мало: есть цфлый рядъ простыхъ тБлъ, 
для которыхъ химическая соображеня заставляютъ допустить, что. 
молекула ихъ состоить изь нБсколькихъ атомовъ. Въ та- 
комъ случаЪ, теоретически слБдуеть ожидать, что отношене теплоем- 
костей будеть менфе 1,67. И этотъ выводъ оправдался на опытЪ. Мы 
уже видБли, что молекулы такихъ газовъ, какъ кислородъ, водородъ, 
азотъ, хлоръ и пр., должны состоять изъ двухъ атомовъ. Въ согласи 
съ этимъ, для нихь отношене теплоемкостей оказалось близкимъ. 
къ 1,4. 

Итакъ, цфлый рядъ общихъ свойствъ, присущихъь металламъ— 
простымъ тфламъ, заставляютьнасъ выдЪлить ихъ въ особую категор!ю. 
Но эти свойства составляютъ только часть т$хъ признаковъ, сово- 
купность которыхъ давно уже заставила выдфлить металличе- 
ск!е элементы въ отдёльную группу. Въ числБ этихъ при- 
знаковъ особенное значене имфетъ присущая металламъ способность 
образовать особые классы химическихъ соединен! (основан, солей), 
о чемъ будеть еще рЁчь въ этой главЪ. Металламъ противополагаютъ. 
всф остальные элементы подъ именемъ металлоидовъ или не- 
металловъ (/№сйтеюйе). Въ отлище оть металловъ, металлоиды 
обладаютъ склонностью къ образованйо сложныхъ молекулъ. ОтвЪ- 
чаюця имъ простыя тБла имфютъ по большей части сложныя мо- 
лекулы. Таковы: 


0, № Е С В, 45-8 РД, Аз, 


Кислородъ. Азотъ. `Фторъ. Хлоръ. Бромъ. юдъ. СЪра. Фосфоръ. Мышьякъ. 


) и получаютъ величину 1,66, ту самую, которую- 


и т. п. Они лишены металлическаго блеска, по большей части про- 
зрачны для лучей свфта, весьма худо проводять тепло и электри- 
чество и никогда не обладають ни ковкостью, ни тягучестью. 

Въ связи со сложностью ихъ молекулы, стоитъ еще одна важная 
особенность, носящая назване аллотроп!Ёи, въ наиболЪе рЪзкой 
формЪ встрЪчающаяся, именно, у типическихь металлоидовъ. Если 
черезъ обыкновенный кислородъ (лучше всего при низкой темпе- 
ратурф) пропускать тихЙ электричесвй разрядъ, то часть кисло- 
рода (примфрно 3 — 10°/,) претерпфваетъ замфчательное преврашен!е. 
Образуется газъ, обладающий своеобразнымъ рЪзкимъ запахомъ, сгу- 
щающийся при низкой температурЪ въ темно-синюю жидкость. Этоть 
газъ, имЪющИ тотъ же химически составъ, что и обыкновенный 
киспородъ, носить назвайе озона. Отъ кислорода онъ р%зко отли- 
чается ‘своей крайней непрочностью и большой химической активно- 
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<тью. Стоить только пропустить „озонизированный“ (т.-е. содержащий 
нфсколько “/, озона) кислородъ черезъ нагрфтую трубку—и отъ озона 
не остается ни слЪда: онъ превращается въ обыкновенный кисло- 
родъ. Чистый газообразный озонъ, по Эрдману, весьма легко 
„разлагается“ со взрывомъ, также переходя въ О,. При этомъ вы- 
дЬляется большое количество тепла (около 34 большихъ калор на 
1 граммъ-молекулу, т.-е. на 48 граммъ озона). Мнойе процессы, не 
происходящие при дЪйстёи кислорода, идутъ съ озономъ. Такъ, ра- 
‹створъ юдистаго каля, не измняющийся подъ влянемъ кислорода, 
<ъ озономъ выд$ляетъ юдъ. Этою реакшей можно пользоваться для 
распознаваня озона, такъ какъ 1юдъ, въ свою очередь, легко обна- 
ружить по синему окрашивантю, которое онъ сообщаетъ крахмальному 
клейстеру. Активность озона такъ велика, что его нельзя приводить въ 
соприкосновеше съ пробкой и каучукомъ '), обычными матер!алами, 
<лужащими для изготовлемя химическихь приборовъ. На всЪ эти 


Черт. 198. Приборъ для получен!я озона (озонизаторъ). Токъ 
кислорода входить черезъ трубну 0, проходить между двумя металлическими 
проводниками СС и ВСЕВ, изъ которыхъ каждая соединена съ источникомъ 
перемфннаго тока высокаго напряжен!я. Часть кислорола при этомъ превра- 
щается въ озонъ, и образовавшаяся смфсь выхопить черезъ /), (направо). 


вещества онъ дЪйствуеть, и самъ при этомъ разлагается. Словомъ, 
если бы мы стали изслфдовать свойства и реакщи озона, ничего не 
зная о его составф, то едва ли бы у насъ могло явиться подозрфн!е 
о столь близкомъ родствЪф его съ кислородомъ. Въ чемъ же кроется 


1} Способностью озона энергично окислять и разрушать органическя ве- 
щества широко пользуются въ настоящее время на практикЪ. Озонъ оказался 
сильно дБйствующимъ дезинфецирующимъ (т.-е. убивающимъ микробовъ) сред- 
<ствомъ. Поэтому, главнымъ образомъ, благодаря Кальметту и пдр., его нын® съ 
успфхомъ употребляютъ для обеззараживан!я питьевой воды. Относительно при- 
сутстя озона въ атмосферномъ возлухф возникло очень много споровъ въ нау- 
кЪ. НаиболЪе надежныя изслфдован!я самаго послфцняго времени (1910 г.) при- 
вели къ тому результату, что хотя содержане озона въ воздух несомнфнно, но 
оно настолько ничтожно, что едва ли можно ему приписать какое-нибудь ощу- 
тительное втяне физюлогическаго характера. Такъ, на высотЪ 8.000 футовъ налъ 
земной поверхностью 1 часть озона содержится въ 4.000.000.000 частяхъь возлуха. 
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причина этой глубокой разницы? ОпредБлене плотности озона пока- 
зало, что онъ въ11/, раза тяжелфе обыкновеннаго кислорода, а по- 
тому и молекула его въ 1!/, раза тяжелфе, нежели О,; иными сло- 
вами, молекула озона состоитъ изъ трехъ атомовъ: О;. Съ этимъ-то 
обстоятельствомъ, вЪроятно, связана и активность озона и больший 
запасъ энерг}!и, ему присушйй. Избытокъ этой энерци освобо- 
ждается въ видЪ тепла при переход озона въ кислородъ. 

ПримЪръ озона составляетъ прекрасную иллюстрашю къ раз- 
витому выше представленю о простомъ тЪлЪ, какъь объ особомъ 
тип химическаго соединеня. Мы видЪли, что киспородъ образуеть. 
два простыхъ тфла: обыкновенный кислородъ и озонъ, которыя глу- 
боко различаются по свойствамъ. Въ такихъ случаяхъ обыкновенно 
говорять, что данный элементъ образуеть различныя аллотропи- 
ческ!я модификац!и. Характерные случаи аллотрощи наблюда- 
ются и для другихъ металлоидовъ: для фосфора !), сЪры, углерода, 
бора, кремня, мышьяка и др. Къ сожалЪнйо, лишь въ немногихъ слу- 
чаяхъ молекулярный вЪсъ всЪхъ извЪфстныхъ модификащй могь быть. 
установленъ съ желаемой степенью точности, 

Если явлен!я аллотроши всего ярче проявляются у металлои- 
довъ, то было бы ошибочно утверждать, что они совершенно от- 
сутствуютъ у металловъ. Олово, напр., извЪстно въ двухъ моцифи- 
кащяхъ. Обыкновенное, такъ называемое б$лое олово весьма ковко 
и обладаетъ удБльнымъ вЪсомъ 7,3 при обыкновенной температур. 
Оно постоянно только при температурахь выше 20‘. При болЪе 
низкой температурЪ оно съ весьма различной скоростью превра- 
щается въ сБрое олово, хрупкое и обладаюшее боле низкимъ 
удфльнымъ вЪсомъ (5,8). Перехоломъ бЪлаго олова въ сЪрое объ- 
ясняется странное явлене, иногда наблюдаемое при сильныхъ мо- 
розахъ. Предметы, сдфланные изъ олова (посуда, органныя трубы) 
вдругъ разсыпаются въ мелй порошокъ. Въ свое время явлен!я 
эти наводили ужасъ на суевБрную толпу. Разница межлу сБрымъ и 
бфлымъ оловомъ довольно значительна, но столь характерный вилъ 
аллотроши среди металловъ встрфчается рЪдко. Боле тонкЯя раз- 
личЧя существують межлу двумя модификащями желЪза. Ниже 
770° желфзо существуеть въ такъ называемой а модификащи, от- 
личающейся магнитностью. Выше этой температуры оно теряетъ. 
магнитныя свойства, переходя въ другую В модификащю. По боль- 
шинству свойствь между этими видоизм$ненЯми желфза нельзя за- 


1) Желтый фосфоръ ядовить, загорается при самомъ небольшомъ полъемЪ. 
температуры (напр., оть легкаго трен!я). Поэтому его хранять подъ волой.. 
Онъ плавится при 440, почти безивфтенъ и растворимъ въ сфрнистомъ углерод; 
удфльный вфсъ его—=1,83 при 10%. Красный фосфоръ совершенно безвреденъ и 
загорается только при сильномъ нагрфван!и. Удфльный вЪсь его==21. Въ сЪрни- 
стомъ углерод не растворяется, Разница межлу модификащями углерода—алма- 
зомъ, обыкновеннымъ углемъ и графитомъ—настолько бьеть въ глаза, что едва 
ли стоить о ней здЬсь распространяться. 
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мфтить никакой разницы. Но если раскалить докрасна желЪзную 
полосу, то легко убфдиться, что она перестаетъ притягиваться маг- 
нитомъ. Эта способность возвращается къ ней по охлажден!и. 


2. Химическя соединен!я и ихъ классификащЯя. 


Число и разнообраще сочетанй, образуемыхъ химическими 
элементами, можно сказать, безгранично, и потому если бы среди 
всей этой массы химическихъ соединен не существовало бы какой- 
нибудь системы, коренящейся въ самой ихъ природЪ, то изучеше 
ихъ представляло бы задачу совершенно безнадежную. Отсюда по- 
нятно, что классификащя химическихь соединенй имЪетъ огромное 
значене. Эта классификащя покоится на нёсколькихъ основаняхъ, 
изъ числа которыхъ мы остановимся въ настоящую минуту на оцномъ, 
наиболфе простомъ и вмЪстЬ съ тЬмъ наиболфе способномъ охва- 
тить всю совокупность сложныхъ, но химически однородныхъ тБлъ. 
Три класса химическихъ соединен сами собой выдфляются при этомъ 
изъ общей массы. Представители одного класса обладаютъ кислымъ 
вкусомъ; металлы, подобные магн, цинку, желЪзу, дЪйствуя на 
нихъ въ водномъ растворЪф, выдфляютъ водородъ; при дЪйстви ихь 
на мраморъ (углекислый кальшй Са СО,) выдЪляется углекислый газъ 
СО.. Они обладають способностью изм$нять цвЪтъ красокъ раститель- 
наго происхожденя; син цвЪть лакмуса, напр., обращаютъ въ 
красный. Подобныя вещества давно уже получили назване кислотъ. 
Таковы, напр., кислоты: сЪрная, азотная, соляная, уксусная. Другой 
классъ веществъ характеризуется признаками, которые, можно ска- 
зать, противоположны признакамъ кислотъ. Вещества эти обладаютъ 
щелочнымъ, мыльнымъ вкусомъ; они не выдфляютъь ни водорода съ 
цинкомъ и желЪзомъ, ни углекислаго газа съ мраморомъ; покрас- 
н5вшему оть кислоть лакмусу они возвращають первоначальный 
синй цвЪть. Таковы—основан!я. Когда кислоты лЪйствують на 
основан1я, исчезаютъ тЪ и друйя, но зато возникаютъ представители 
третьяго класса тБлъ — соли. Одновременно съ солями всегда обра- 
зуется вода. Соли обладаютъ особымъ вкусомъ-— „соленымъ“, кото- 
рый всБмъ знакомъ по примЪфру поваренной соли; онф лишены 
свойствъ, характерныхъ какъ для кислотъ, такъ и для основан. 
Такъ, онф не изм$няютъ цвфта ни синяго, ни краснаго лакмуса, 
не выдБляють водорода съ металлами, а съ мраморомъ углеки- 
слаго газа. 

_ Лавуазье, первый бросившЁЙй свфть на взаимныя отношеня 
между этими тремя классами тлъ, только кислоты и соли призна- 
валъ за химичеся соединен!я; наоборотъ, въ основан яхъ, и именно 
въ такихъ типичнЪйшихъ, какъ Фдкя щелочи или известь, онъ хо- 
тБлъ видбть элементарныя тфла. Кислоты онъ считалъ за соедине- 
ня ‘неметаллическихь элементовъ (сЪры, фосфора, азота) съ кисло- 
родомъ, а въ этомъ послфднемъ видфлъ специфическаго кислото- 
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образователя. Наконецъ, соли онъ считалъ за соединеня основанй 
съ кислотами. 

Сначала въ этой системЪ все было стройно. ВскорЪ же, однако, 
начали появляться факты, постепенно заставивие внести въ нее 
существенныя поправки. Въ самомъ началЪ ХХ столЪПя, вслЪдъ за 
открычемъ Вольтова столба, знаменитый англ см химикьъ Гемфри 
Дэви (1788—1829) показалъ; что при пропусканм тока черезъ кусо- 
чекъ н5фсколько влажнаго Фдкаго кали, на отрицательномъ полюс (ка- 
тодф) выдфляются шарики расплавленнаго металла, сами собой за- 
гораюцщеся на воздухЪ. Новый металлъ получилъ назваве кал!я и 
оказался т6мъ элементарнымъ тфломъ, которое входитъ, въ. составъ 
Ъдкаго` кали. КалЙ весьма легко окисляется на воздухЪ, а брошен- 
ный въ воду—не тонетъ, но поднимается на поверхность (такъ какъ 
уд$льный вфсъ его меньше единицы: 0,87 при комнатной темпера- 
турЪ) и приходить въ оживленное движене. При этомъ вода разла- 
гается по уравненю: 2Н,О-|-2К =2КОН-|- Н, съ выдЪфленемъ водо- 
рода и образованемъ того самаго фдкаго кали, изъ котораго Дэви 
изолировалъ металлъ. Количество тепла, выдфляющееся при этой 
реакщи, такъ велико, что образуюцийся водородъ загорается и, на- 
сыщенный парами кал!я, горить фюлетовымъ пламенемъ. Аналогич- 
нымъ образомъ изъ Фдкаго натра (№аОН) Дэви получилъ другой 
„щелочный металлъ“, натр!й, во многихъ отношеняхъ повторяю- 
шЙ свойства каля и, подобно ему, разлагающий волу. Очевидно, 
эта необычайная способность кал и натря реагировать съ водой ') 
и съ кислородомъ и была причиной того, что такъ долго эти метал- 
лы оставались неизвЪстными. Со времени этого открыйя прошло не 
мало времени, пока была правильно понята природа Фдкихъ щелочей 
(КОН и М ОН), но безсмертная заслуга Дэви заключалась въ томъ, 
что онъ первый опровергъ предположене, будто эти вещества суть 
элементны, а не сложныя тБла. 

Г. Дэви обязана наука также установленмемъ болфе правиль- 
наго взгляда на природу кислотъ. Какъ уже было упомянуто, Лаву- 
азье полагалъ, что въ каждой киспотЪ необходимой и существенной 
составной частью является ‘кислородъ. Наоборотъ, присутстве водо- 
рода игнорировалось. Тамъ, гдЪ. его обнаруживалъ анализъ, въ угоду 
предвзятой идеф, предполагалось, что истинная кислота (т.-е. окиселъ 
элемента) вступила въ соединене съ водой, что образовался „гидратъ 
кислоты“, или „водная кислота“. Давно уже было извфстно, что со- 
ляная кислота НС] представляеть соединеше водорода съ хлоромъ; 
кислорода въ ней не удавалось найти ни слЪфда. ТЪмъ не менъе, 
долго еще держалось убЪфждене, что самый хлоръ есть окиселъ 
гипотетическаго элемента мур!я, и что водородъ соляной кисло- 
ты, собственно говоря, принадлежить „гидратной“ водЪф. Когда въ 


1) Металлы эти, во избЪжан!е дЪйствя кислорола и влаги воздуха, сохра- 
няють подъ керосиномъ, на который они не дЪйствують. 


Гемфри Деви. 
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началЪ ХХ столЪмя была получена !одистоводородная кислота //, 
по многимъ свойствамъ своимъ напоминавшая соляную, авслфдъь за 
тЬмъ точно установленъ составъ кислоты синильной, НСМ (Гей-Люс- 
сакъ), и обнаружено, что и въ той и въ другой кислотЪ кислородъ 
отсутствуетъ, Дэви высказалъ мысль, что, кромЪ „кислородныхъ“ 
кислотъ, существуютъ еще друйя— „водородныя“. Эти послфднйя со- 
стоять изъ водорода въ комбинащи съ какимъ-либо элементомъ не- 
металлическаго характера (или нЪ%сколькими такими элементами). 
Взглядъ этоть постепенно получилъ всеобщее признане. Мало того, 
съ течемемъ времени пришли къ убфжденю, что во всБхъ кисло- 
тахъ необходимо долженъ присутствовать водородъ, и что его роль 
является даже болфе существенной, нежели роль кислорода. 
Таковы были основныя категор!и фактовъ, послужившихъ для 
выработки современнаго 
взгляда на природу ки- 
слотъ, основав и солей. 
Мы не будемъ останавли- 
ваться здЪсь на послЪдо- 
вательныхъ фазахъ разви- 
тя этихъ взглядовъ и сразу 
перейдемъ къ окончатель- 
ному результату. Харак- 
терной особенностью ки- 
слотъ слфдуеть считать 
неизмЪнное присутстве въ 
молекул ихъ водоро- 
да, при томъ, однако, 
услови: 1) что онъ при 
дЪйстыи металловъ (7п, 


Ее, М8) замфщается ими 
и даеть соли, 2) что ки- 
слоты съ основанЯми так- 


. 


Черт. 199. Добыван!е хлора изъ соля- 
ной кислоты (НС) и перекиси мар- 
ганца (МпО,), которые нагрфваются въ колбЪ; 


изъ послЬцней газообразный хлоръ по отводя- 
щей трубочкЪ проходить въ опрокинутый сосудъ, 
гдф и собирается надъ водой. Реакшя изобра- 
жается уравненемъ: 4АНС/-- МпО, = МяСЬ 
+ СЬ-2Н.О. При этомъ перекись марганца, 
сильный окислитель, окисляетъ водородъ соля- 
ной кислоты въ воду; половина хлора освобо- 
ждается, а пругая съ Мп даетъ хлористый мар- 
ганець МпСЬ. 


же даютъ соли при одно- 
временномъ. образовани 
воды. Другая составная 
часть кислотъ является пе- 
ремЪнной. Она состоитъ 
или изъ атома элемента 
не металлическаго харак- 
тера, напр., хлора, брома, !ода, сБры въ НС, НВ, Н/, Н, 5$ и пр., 
или изъ. цфлой группы атомовъ, въ числЪ которыхъ часто, хотя и не 
всегда, содержится кислородъ. Такая группа атомовъ, напр., 50, въ 
Н, 50%, МО, въ НМО, и т. д., носитъ назваше кислотнаго остат- 
ка. При электролизф водородъ кислоты всегда выдфляется на ка- 
тодЪ, на анодЪ же выдЪфляется кислотный остатокъ (или соотв. атомъ), 
который, однако, не остается безъ измфненя (въ свободномъ состо- 


— 348 — 


яни онъ не способенъ къ существованю), а подвергается вторичному 
измфненйо, напр., реагируетъ съ водой. Для сЪрной кислоты такая 
реакщя отвфчаеть уравненго: 250, --2Н,О =2Н.50, - О,, т.-е. элек- 
тролизъ разведенной сЪрной киспоты какъ бы сводится къ разложе- 
ню воды на О, и 2Н.. 

Основанйя или гидраты окисей металловъ характе- 
ризуются присутстйемъ особой группы атомовъ ОН, т. наз. гидро- 
ксила или воднаго остатка, которая связана съ металломъ, 
напр., КОН, №а ОН, Са(ОН). (гашеная известь). НаиболЪе характер- 
нымъ свойствомъ основанй является ихъ взаимодЪйствье съ кисло- 
тами, носящая назване процесса нейтрализац!и. Однимъ изъ 
продуктовъ этой реакщи является соль '), которая, слЪдовательно, 
представляеть какъ бы комбинашю кислотнаго остатка съ 
металломъ, другимъ—-вода. При этомъ всегда на каждый атомъ 

‘кислотнаго“ водорода идетъ одна гидроксильная группа, напр., 


7: {9 + кон = к + Но 
хлористый волородъ гидратъ окиси кал!я хлористый 
(соляная кислота) (дкое кали) калий 
Н,50, - 2К0Н = К50 + 2Н0 


сЪрокалевая соль 
-(СЪрнокислый кал!Й) 


Са(он),} -- 2Н = Саб, - 2,0. 
гидратъ окиси каль-. хлористый 
 Гашеная известь) кальшй 


щя 

° Если кь водному раствору 1 граммъ-молекулы, т.-е. къ 40 гр. 
Ъдкаго натра (Ма ОН =23 -- 16--1 = 40) постепенно прибавлять. 
раствора соляной кислоты, то реакщя закончится, когда мы приба- 
вимъ ровно 36,5 гр. 1С/ (т.-е. 1 граммъ-молекулу: НС/= 35,5 {1 =36,5). 
Если къ первоначальному раствору прибавить немного лакмуса, 
то сиЙ цвЪть жидкости не измфнится до тбхъ поръ, пока не будеть 
прилита вся потребная кислота; говорятъ, что жидкость продолжаетъ 
сохранять щелочную реакц{ю. Но какъ только послднЙ оста- 


1) По русской химической номенклатурЪ, назван!я кислоть принято окан- 
чивать слогомъ „ная“, напр., хлористоводородная, или соляная НС|, азот- 
ная НМ№Оз хлорная НС!Оь, сЪрная Н,$ Ох. Если существуеть нфсколько кисло- 
родныхъ кислотъ, происходящихь оть одного и того же элемента, то вышеу- 
казанное правило сохраняеть свою силу для наиболЪе богатаго кислородомъ сое- 
динен1я; назван!я же кислоть, боле бфдлныхъ кислородомъ, оканчиваются на 
„истая“, „оватая“ или „оватистая“, напр., азотистая НМ№О,, сфрни- 
стая Н.5О., хлорноватистая НСО и т. ц. Основан!я называются по метталлу, оть 
котораго происходятъ, съ добавленмъ словъ „гидратъ окиси“, напр., гиц- 
ратъ окиси кальц!я Са (ОН) (т.-е. СаО - Н»О), или же „гидратъ закиси“, 
напр., гидратъ закиси желфза Ре(ОН).. Наименоване солей получается соеди- 
ненемъ имени кислоты и металла. При этомъ употребляется лвоякЙ способъ 
обозначен!я: съ прибавленемъ или безъ прибавлен!я слова „соль“. Такъ, напр. 
Ка$О, можно назвать сфрно-кал!:евой солью, или сЪрнокислымъ 
кал!емъ. Исторически первое обозначен!е правильнЪе, но второе употре- 
бляется настолько часто, что получило полное право гражданства. Мы будемъ 
пользоваться, безъ различ1я, обоими способами обозначения. 
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токъ щелочи израсходуется на нейтрализащю соляной кислоты, пер- 
вая же лишняя капля этой послБдней сообщить жидкости „кислую ре- 
акщю“, что видимымъ образомъ обнаружится въ перемфнф синяго 
ивЪта лакмуса на красный. Краски, подобныя лакмусу, мЕняюция 
свой цвЪть въ зависимости отъ преобладаня въ растворф кислоты 
или основан]я, носять назвае индикаторовъ. При электролизЪ 
основан и солей всегда на катодЪ выдЪляется металлъ, ана анодЪ 
основной гидроксилъ или кислотный остатокъ. Металлы, не разла- 
гающе воды (Си, Аг и пр.) выд$ляются, какъ таковые, остальные 
металлы, а также гидроксилъ и кислотные остатки обыкновенно вхо- 
дять во вторичную реакщю. Такъ, при электролизЪ Бдкаго кали, кал!й, 
выдфляюцийся на анодЪ, сейчасъ же реагируеть съ водою, образуя 
КОН; группа же ОН даетъ воду и киспородъ: 4ОН =2Н,О-НО.. 
Такимъ образомъ, и въ этомъ случаЪ совершается какъ бы простой 
электролизъ воды. 

ПростЬйц!ИЙ случай нейтрализащи кислоты основанНемъ есть 
тотъ, когда взаимодЪйстве происходить между 1 молекулой кислоты 
и 1 молекулой основаня съ образовамемъ одной молекулы воды 
напр., КОН -|-- НС = КСН- Н.О. Въ этомъ случаЪ въ молекулЪ кисло- 
ты содержится только одинъ „кислотный“ водородъ, а въ молекулЪ 
основан!я только одинъ основной гидроксилъ. Кислоты такого про- 
стЬйшаго типа называются одноосновными, а основаня—одно- 
атомными или одноэквивалентными '). Но существуютъ 
также кислоты многоосновныя, содержация по н$сколько ато- 
мовъ кислотнаго водорода въ молекулЪ и основаня многоатом- 
ныя или многоэквивалентныя, содержаш/я въ молекулЪ по 
нфскольку гидроксиловъ. | 

Такъ, напр., сЬрная кислота Н, 50, есть кислота двухосновная, 
а гидратъ окиси кальшя (гашеная известь) Са(НО), есть двухатом- 
ное основанще. Ясно, для нейтрализащи 1 молекулы двухосновной 
кислоты необходимо употребить 2 молекулы одноатомнаго основан!я 
и наоборотъ, напр., 


Са(оН), - 2НМО, = Са(МО,), -+ 2Н,0. 
гидрать оки- азотная азотно-кальше- 
си кальшя кислота вая соль 


При этомъ уравненя реакшй могутъ пр1обрЪсти довольно слож- 
ный характеръ. Однако, ихъ всегда легко написать, если мы будемъ 
помнить, что постоянно каждому водородному атому кислоты отвЪ- 
чаетъ одинъ основной гидроксилъ. Такъ, нетрудно изобразить реак- 
цю нейтрализаши гидрата окиси калыщя трехосновной ортофосфор- 
ной кислотой Н,РО,: 2Н,РО, - ЗС&(ОН), = Са,(РО,), -- ЗН.О. 
Предположимъ, что мы нейтрализуемъ сБрную кислоту Бдкимъ 


1) Эквивалентомъ кислоты называють такое ея вЪсовое количество (напр., 
36,5 вЪс. ед. НС/), которое содержить 1 вЪсовую единицу водорода, способнаго 
замфщаться металломъ; эквивалентомъ основан! я—такое его вЪфсовое количество, 
которое требуется для нейтрализаши 1 эквивалента кислоты (напр., 40 вЪс. ед. 
№оОН). Одноэквивалентное основан!е поэтому содержить 1 эквиваленть въ 
молекулЪ, 
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натромъ. При полной нейтрализащи образуется соль М, 5Оь, въ ко- 
торой весь водородъ кислоты замфщенъ металломъ. Тавя соли но- 
сятъ назваве среднихъ солей. Но можно себЪф представить, что 
въ молекулЪ сБрной кислоты только одинъ водородъ „нейтрализо- 
ванъ“, замфщенъ натр!емъ. Въ результатЪ такого процесса получи- 
лось бы тБло № Н$О,, которое какъ бы совмфщаеть свойства 
кислоты и соли. Такого рода соединеня извБстны и носятъ назван!е 
‘кислыхъ солей. Они окрашивають синЙ лакмусъ въ красный 
цвЪть, и водородъ ихъ способенъ къ дальнЪьйшему замфщенно ме- 
талломъ. Соль написанной формулы: кислая сфрнонатр1евая соль, 
можеть быть получена, между прочимъ, при слЪБдующей реакши. 
Если дЪйствовать крЪпкой сфрной киспотой на поваренную соль, то 
‚выдфляется газообразный хлористый водородъ НС[, водный растворъ 
котораго и образуетъь соляную кислоту. При этомъ, если реакщю 
вести безъ нагрЪван!я, то сфрная кислота реагируетъ только однимъ 
атомомъ водорода и образуется кислая соль: № а С1-{- Н, $0, = НС-- 
№ Н5$0О,. При повышенной температурЪ реагируеть также и второй 
атомъ водорода: № Н5$0, -- МаС1 = Ма, $0, + НСЬ и образуется 
средняя соль. Трехосновная ортофосфорная кислота А, РО, можеть 
давать съ № ОН, КОН и пр. три ряла солей, изъ нихъ двЪъ 
кислыхъ: КН.РО, (однометальная соль) и К,НРО, (двуметальная 
соль) и одну среднюю: К, РО.. Вообще, многоосновная кислота мо- 
жеть давать столько различныхъ родовъ солей, сколько атомовъ 
кислотнаго водорода содержится въ ея молекул. 

Какъ многоосновныя кислоты даютъ начало кислымъ солямъ, 
‚такъ пшаН$ тшап@5 отъ многоатомныхъ основанй производятся 
основныя соли. Основная соль представляетъ изъ себя основане, 
въ которомъ не вс основные гидроксилы ') замЪшены кислотными 
остатками. Металлу висмуту, напр., отв$чаетъ трехатомное основаше 
В: (ОН),, а этому послфднему—основныя соли. 

Съ хлористоводородной кислотой: В (07, В (0) 
. 2 


(ОН, ве (ОН) итд 
. (МО) т“ 
Извфстное лЪкарственное средство, употребляемое при раз- 
стройств5 пищевареня, особенно у дЬтей, тадейит Ызти, 
представляетъ по составу основную азотновисмутовую соль. Основныя 
соли комбинируютъ въ себЪ признаки соли и основанЯя. Съ избыт- 
комъ кислотъ онф лаютъ средн соли, и, такимъ образомъ, подобно 
основанямъ, способны нейтрализовать кислоты, напр., ВЁ (НО), МО, -- 


+Е2Н МО, = ВКМО,), --2Н, О. 


1) Мы приводимъ только схематическое опредфлене понятя „основная 
соль“. Часто основныя соли имфють болфе сложный составъ, но. въ такомъ 
случаБ всегда можно представить себ, что онф образовались изъ одной или 
нЪсколькихъ молекулъ основныхъ солей вышеуказаннаго простЙйшаго типа съ 
потерей извЪстнаго числа молекулъ воды. 


Съ азотной кислотой (НА№О,): В 
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Мы видфпи, что Лавуазье считалъ за настоянИя „безводныя“ 
кислоты соединеня металлоидовъ съ кислородомъ. Позднфе Бер- 
цел!усъ ту же ошибку повторилъ по отношеню къ основанЯмъ. 
Руководясь построенной имъ электрохимической теор{ей, 
согласно которой кислоты и основаня облапаютъ противоположной 
электрической полярностью, Берцелусъ представлялъ себЪ соли, какъ 
составленныя изъ этихъ „безводныхъ“ кислоть и основанйй, и въ при- 
сушихъь имъ противиположныхъ электрическихъ -зарялахъ хотЬлъ ви- 
дЪть причину способности ихъ нейтрализовать другъ друга съ обра- 
зовавемъ прочныхъ соединенй. Вотъ, напр., какъ по Берцетусу, 
слфдуеть представить себЪ построен!е молекулы солей К,5О,, Ва50,, 
п (МО, у: — + —_ + _ 
КО. 50, ВаО. 50; во. М, О; 


ЗдЪсь не м$сто разбирать историческ!я причины, которыя при- 
вели къ паденю электрохимической теори. ТБ окислы, которые 
Берцетусъ считалъ кислотами, мы называемъ теперь ангидри- 
дами кислотъ. Кислоты, въ современномъ смысл$ этого термина, 
получаются изъ нихъ только въ результатЪ воздЪйств!я воды: 


$0, ЕН, О =Н, 50, № О, + Н, О =2 Н№О, 
СБрный СЪрная Азотный Азотная 
ангидридъ. кислота. ангилрилъ. кислота. 


Точно такъ же, и соединен, въ родЪ К.О, ВаО, СаО, 210 и 
т. д нынЪ зовутся не основанями, въ собственномъ смыслЪ слова, 
а окислами металловъ. Настояцйя основан!я получаются изъ нихъ 
черезъ присоединене элементовъ волы: | 


Сао-- Н,0= Са (ОН); —КО+Н,0=2КОН ит. д. 


Хлористыя соединеня металловъ имфютьъ характеръ солей, про- 
исхопяшихъ изъ хлористо-водородной кислоты черезъ замфну водо- 
рода металломъ. Таковы, напр., КСЕ, МаСЬ, СиСЬ (хлорная мЪфдь). АЁРСЬ 
(хлористый алюминй), Са С, (хлористый кальшй). Наоборотъ, хло- 
ристыя соединеня большинства металлоидовъ представляютъ совер- 
шенно иной характеръ. Обыкновенно они энергично разлагаются 
водой, при чемъ, съ одной стороны, получается хлористый вопородъ, 
а съ другой, кислородная кислота отвфчающая данному металлоиду. 
Такъ, напр., пятихлористый фосфоръ РСЕ, разлагается по уравненю: 
РСЬ--4Н,О = Н,РО,  5НС(. Хлористыя соединеня подобнаго рода 
носятъ назваше хлорангидридовъ кислотъ. Они могутъ со- 
держать и кислородъ. Соединеше $5О,СЬ, напр., называемое хло- 
ристы мъ сульфуриломъ, есть хлорангидридъ сфрной кислоты, ибо 
съ водой даетъ сБрную и соляную кислоту: $О.СЬ--2Н,О = Н,5$0, -- 
2 НС1. Если на пятихлористый фосфоръ дЪйствовать небольшимъ 
количествомъ холодной волы, то, вм$сто ортофосфорной кислоты, 
‚получается хлорокись фосфора, РОСЦ, которая также есть ни- 
что иное, какъ одинъ изъ хлорангидридовъ ортофосфорной кислоты. 
Съ водой онъ разлагается такъ: РОСЬ |-3Н,О = Н,РО, {3 НС. 
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„Индифферентныя“ соединен!я, не проводящия 
тока. Кислоты, основаня и соли принадлежать къ числу проводни- 
ковъ электрическаго тока, при прохожден!и котораго, особенно въ вод- 
номъ растворЪ, они подвергаются разложению, или электролизу. 
ВмЪстЪЬ съ тЁмъ они весьма легко вступають въ различныя реакщи. 
Существуютьъ, однако, соединен, тока не проводящя и неспособныя 
подвергаться электролизу. Соединен!я перваго рода носять назваше 
электролитовъ, ‘соединненя второго рода-—не-электроли- 
товъ. Среди не-электролитовъ особеннаго вниманя заслуживають 
ТБ, которые не разлагаются водой !) и вообше являются крайне 
мало подвижными въ химическомъ смыслЪ, т.-е. трудно вступаютъ 
въ большинство химическихъ преврашенй. ТипичнЪйшихь предста- 
вителей подобнаго рода индифферентныхтъ (безразличныхъ) 
вешествь мы находимъ среди соединен углерода, или т. назыв. 
органическихъ, и отчасти кремня. Таковы, напр., ихъ водородистыя 
соединен: 


СН, С.Н, СН, $2, 
метанъ этанъ бензолъ водородистый 
(болотный газъ) кремний. 


Прежде чБмъ идти дальше, попытаемся резюмировать все то, 
что мы узнали о взаимномъ соотношен!и между металлами и метал- 
лоидами и типичными ихъ соединенями. Эти соотношеня наглядно 
выступаютъ на слфдующей схематической таблиц$. 


Металлы Металлоиды 
К, Са, А! 5, Р, М, $ С 
-+ кислородъ -- кисл|ородъ 
+ 
Окислы металловъ Ангидриды кислоть -- водородъ 
КО Сао АБО; 50%, Р.О, №0 
50 Соли + 8.0 
КобОь Са(МОз, 
Гидраты металли- Кислородныя кислоты 
ческихъ окисловъ Н.ЗО, НРОь НМОз 
основан!я 50 Водородныя 
ОН Сао А 
КОН СОН» АКОНУ, на, Нл, Н,5 


или индифферентныя 
. соединен!я 
< СН, ЗВ 
Соли 
КМО., Са5О, АЦМОзз 


1) Ангидриды и хлорангидриды кислоть и окислы металловъ (послёднше, 
если растворяются въ водф) сь водою реагирують съ образоващемъ электро- 
литовъ. 
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3. Атомныя группы или радикалы. 


Не разъ намъ уже приходилось говорить о группировкахъ ато- 
мовъ, которыя въ извЪфстныхъ случаяхъ играютъ самостоятельную роль, 
. представляютъ изъ себя какъ бы нЪчто цфлое, индивидуальное. Такова 
гидроксильная группа (ОН), таковы кислотные остатки М№,, $0, и 
проч. Правда, эти остатки сами по себф существовать не могутъ и, 
выдфлившись вЪ своболномъ видЪ, сейчасъ же или разлагаются (напр., 
при электролизф Фдкаго кали: 4ОН =2Н,О--О.,) или вступаютъвъ 
какую-либо иную реакшю (остатокъ $0, при электролизЪ сБрной кисло- 
ты). Но въ цбломъ рядЪ химическихъ превращен они способны безъ 
измфнен переходить изъ одного соединенйя въ другое. Если, напр., къ 
водному раствору мЪднаго купороса Си$О, прибавить Ъдкаго кали, то 
произойдетъ реакшя: Си$О,--2КОН=СщоОН), + К, $0,; она проявится 
видимымъ образомъ въ томъ, что, сливая другь съ другомъ про- 
зрачные растворы обоихъ веществъ, мы замБтимъ образованше 
блЪдно-голубого осадка гидрата окиси мфди Си(ОН).,, нераствори- 
маго въ водЪ. Въ этой реакщи кислотный остатокъ $0, обмфнялся 
мЪстомъ съ двумя гидроксильными группами. Можно показать, что 
въ цломъ рядЪ случаевъ Ъдкое кали будеть вступать въ обмфнное 
разложене съ солями различныхъ металловъ, и каждый разъ основ- 
ной гидроксилъ будетъ переходить, какъ нЪчто цфлое, изъ одной 
молекулы въ другую. Напр., и СЬ--2КОН = 2п (ОН), | 2КС1. Въ 
этомъ случаЪ 2 гидроксила перемЪнились мЪстами съ двумя ато- 
мами хлора. ВЁ(МО,), +ЗКОН = ВОН), | ЗКМО.. Здъсь три гид- 
рокисла стали на мЪсто трехъ остатковъ азотной кислоты. Подобнымъ 
же образомъ въ реакщи: Вась -|- К,5О, = Ва$0, -- 2 КС (при слива- 
ни прозрачныхъ растворовъ выдБляется въ осадкЪ нерастворимый сЪр- 
нокислый барй Ва $О,)—остатокъ $0, заступилъ мЪсто двухъ ато- 
мовъ хлора. Словомъ, всюду группы атомовь ОН, 50,, МО,, мф- 
няются мЪстами, переходятъ изъ одной молекулы въ другую, подобно 
элементарнымъ атомамъ. 

Особенно поразительный случай подобной индивидуальности 
атомныхъ группъ представляеть ам мон!й. Азотъ образуетъ съ во- 
дородомъ весьма характерное соединене—амм!акъ, формула ко- 
тораго МН,. Аммакъ прекрасно растворяется въ водЪ. Такой ра- 
створъ, извфстный всБмъ подъ именемь нашатырнаго спирта, 
обладаеть свойствами щелочи. Онъ окрашиваетъ красный лакмусъ 
въ синй цвБть и нейтрализуетъ кислоты. Если къ раствору амм!ака 
прибавлять до нейтрализаши соляной кислоты и затЪмъ испарить 
воду, то остается бЪфлая солеподобная кристаллическая масса, со- 
лоноватаго вкуса, хорошо растворимая въ водЪ. Ее называють 
хлористымъ аммон:емъ. Формула ея МН,СЕ. По всфмъ сво- 
имъ свойствамъ хлористый аммонйЙ поразительно похожъ на по- 
варенную соль, а еще болфе—на хлористый кал, КС{. Подобно 
этимъ солямъ, онъ выдфляеть хлористый водородъ, если его облить 
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‚крфпкой сфрной кислотой; подобно имъ, онъ даетъ съ растворами 
ляписа (азотносеребряной соли, Ая №О,) нерастворимый осадокъ хло- 
ристаго серебра, и самая реакщя изображается совершенно анало- 
гичными уравненями: 


"МНС - АМО, = МН, МО» Со АРС 
хлористый азотно-сереб- `` ‚азотно-яммо- - хлористое 
аммоний. ряная` соль. .нйная соль. . . : серебро. 
Кс + САеМО, = КМО, Ч Аг 
‘хлористый азотно-кащевая 
_калёй. соль. 


На ряду съ хлористымъ серебромъ въ первой реакщи полу- 
чается солеобразное вещество, азотно-аммон!Йная соль, во второй— 
азотно-кащевая соль. Нейтрализуя аммакомъ <Фрную кислоту, мы полу- 
чаемъ сБрно-аммон!Йную соль, или сБрнокислый аммонйй. (МН, ),5О., 
аналогичный сЪфрнокислому калю. Нейтрализуя ‘бромистоводороп- 
ную кислоту, получаемъ МН, Ви, аналогъ КВг. Словомъ, вездф и 
всюду группа аммон!я МАН, играетъ роль, до поразительности 
похожую на роль’ шелочнаго металла кал!я. Понятно теперь, почему 
нашатырный спиртъ обладаеть щелочной реакщей. По всей вфроят- 
ности, въ немъ часть. амм!ака находится въ соединенм съ’ водой въ 
вид „гидрата“ МН, -- 9 О—=(МН).ОН, въ которомъ группа МН, 
играеть ту же роль; нто`калЙ и натрЙ въ Фдкихъ щелочахъ. Этотъ 
гидратъ, однако,,. нёпроченъ, а. потому, . выдфленный въ свободномъ 
видЪ, сейчасъ же разлагается на. воду. и. аммакъ. Воть причина, по- 
чему нагрфван!емъ хлористаго аммонйя съ Фдкимъ кали (или съ. га- 
шеной извеетью Са (ОН),,;что дешевлё) Удобно получать газообразный 
‚ аммакъ: МА\ 1-Е КОН == УМЯ, оН--К С} МН.ОН = МН, ЕН, О. 

-Всего_.рЪзче, однако, анфлог между труппою аммонЯя и ато- 
момъ ‹щелочнаго ‘металла. ‘проявляется. въ. существовании. амальга- 
мы аммон!я. ИзвЪстно, что ртуть способна растворять.многе ме- 
таллы, какъ. вода растворяетъ -сахаръ. Таве растворы называють 
амальгамами. Если крьпыЙ растворъ каной-нибудь соли-калй, напр., 
КС, подвергнуть электролизу, погрузивъ платиновую ‘проволоку; слу- 
жащую катодомъ, ‘въ р?уть, то час выдБляющагося металлическаго 
каля не реагируетЪ съ водой; но растворяется въ ртути # паетъ 
амальгаму.' Продфлавъ тбть же опыть съ какой-либо. солью аммонЯя, 
мы наблюдаемъ удивительное явлене. Ртуть на `нашихъ тлазахъ 
увеличивается въ объем$, какъбы взпувается, подобно-губкЪ; вмЪсть 
съ тмъ она м$няетъ свою. консистенщю, ` густБетъ -и- прюбрЪтаетъ 
въ этомъ отношени характеръ настоящей амальгамы. Наконецъ, она 
полнимается въ видЪ губчатой массы на поверхность жидкости. 
ПослЪднее происходить оть того, что масса аммошевой амальгамы 
пронизана газами, продуктами ея разложен!я, понижающими ея (сред- 
нй) удфльный вЪсъ. Ясно, что здЪсь группа аммоня, выд5ляющаяся 
на катодЪ, вмЪсто того чтобы разложиться на МН, и Н, ведеть себя 
подобно калйо: растворяется въ ртути и даетъ амальгаму. ПослЪд- 
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няя, однако, не прочна и, разлагаясь все время, выдфляетъ смЪсь 
водорода съ амм!акомъ. Что въ этой амальгамЪ дЪйствительно при- 
сутствуеть какъ бы „сложный металлъ“, видно изъ того, что при- 
бавленная, напр., къ раствору м$днаго купороса, она вытфсняетъ 
оттуда металлическую мЁдь: Си 50, -- 2 МН, = Си-- (МН,), 5О,. Амаль- 
гама каля или натр!я дЪйствуетъь совершенно такимъ же образомъ. 

Во всей хим найдется немного фактовъ, которые вызы- 
вали бы на столько глубокихъ размышленй, какъ существоване атом- 
ной группы аммоня, повторяющей типъ щелочныхъ металловъ. Мы 
не только съ удивительною наглядностью убфждаемся здфсь въ са- 
мостоятельной роли, въ индивидуальности такихъ группъ, или, какъ 
часто ихъ называютъ, радикаловуъ, но и невольно останавливаемся 
на поразительной аналойи между ними‘и атомами химическихъ эле- 
ментовъ. Возникаетъ вопросъ, является ли эта аналойя дфломъ слу- 
чая или, наоборотъ, она имЪфетъ болБе глубокое основане, кореня- 
щееся въ самой природЪ, въ интимномъ строен!и атомовъ. Къ этому 
вопросу намъ придется вернуться при обсуждении вопроса о слож- 
ности химическихъ элементовъ. 

Итакъ, факты непосредственно приводятъ насъ къ необходи- 
мости признать, что внутри молекулъ химическихъ соединен отдфль- 
ныя группы атомовъ, или радикалы, могуть какъ бы существовать 
самостоятельно, образовать нфчто цфлое, индивидуальное. Невольно 
является мысль, что атомы, образуюце подобныя группы, тЪснфе 
и ближе связаны между собой, нежели съ остальными атомами 
данной молекулы. Такимъ образомъ, возникаетъ представлене объ 
изв5стномъ порялкЪ, существующемъ внутри каждой молекулы и 
опредфляющемъ собою распредфлене въ ней атомовъ другъ относи- 
тельно лруга. ЛЪйствительно, въ истори хими поняйе о ради- 
калЪ было предтечей поняття боле широкаго—о химическомъ 
сртоен!и. 
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Старинное изображене учителя маи за производствомъ золота. Около 1470 г. 


М1. 


Проблемы химической механики. Химиче- 
ское равновЪс!е. 


Всф изм5ненй т6лъ происхолять при помощи 
лвижен!я. Слфдовательно, и измфненя состав- 
ного твла совершаются оть движения... Движеня 
составляють область механики. Слёдовательно, 
и измфнен!я составныхь тБлъ происходять ме- 
ханически. А потому измънен!я эти могуть быть 
объяснены законами механики... Если поэтому 
кто хочеть глубже проникнуть въ изслфдоване 
химическихь истинЪъ, то долженъ необходимо 


изучать механику. 44, в, Ломоносовь (1741 г.) 
1. Типы химическихъ превращен. 


ъ предыдущихъ главахъ рфчь шла почти исключительно о раз- 
личныхь формахъ вешества: объ элементахъ и ихъ сочета- 
няхъ, о законахъ, управляющихъ составомъ химическихъ со- 
елиненй. Но мы уже видфли, что зацачи хим!и не исчерпыва- 

ются этой стороной дла. Химика интересуетъ не только вешество, 
само по себф вещество, такъ сказать, находящееся въ относитель- 
номъ покоф, но, по крайней мЪрЪ, въ такой же степени и его пре- 
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вращен!я. До сихъ поръ химическя реакши, если и занимали 
часъ, то главнымъ образомъ, только какъ способы пля полученя 
тЪхь или иныхъ соединен, или для ихъ характеристики. Теперь 
необходимо обратить внимане на самые химичесе процессы, на 
законы, ими управляющие. 

Общепринятая классификашя химическихъ преврашенй, веду- 
шая свое начало еще со временъ Лавуазье, сводить ихъ къ тремъ 
основнымъ типамъ. . 

Когда болфе сложное тфло АВ разлагается на лва другихъ бо- 
лфе простыхь А и В, когда, напр., вода разлагается токомъ на 
кислоролъ и водородъ, мы имфемъ реакщю разложен1я АВ = 
А--В. Наоборотъ, мы говоримъ о реакши соединен!я, когда 
болЪе сложное тБло АВ образуется изъ своихъ составляющихъ А и В, 
напр., вода изъ гремучаго газа: А-|- В = АВ. Первая изъ этихъ двухъ 
категор!Й процесеовъ соотвфтствуеть упрощен! ю, вторая усло- 

‘жнен!ю вещества. Эти двЪ категор!и отв$чаютъ двумъ основнымъ 
пр!емамъ человфческой мысли и человфческаго творчества. Эти лва 
према суть анализъ и синтезъ. Изучая составъ и превращен я 
Т$лъ естественныхъ и искусственно получаемыхъ, химикъ, прежде 
всего, и останавливается на этихъ двухъ категор1яхъ явленй, на 
этихъ лвухъ методахъ изслБдованя, аналитическомъ и синтетиче- 
скомъ. Есть еще третья категоря реакшй, дополняющая собою двЪ 
прелылущихъ. Это—реакщи, не сопровождаюцияся ни упрошён!емъ, 
ни усложненемъ вещества, алишь перемфщен!емъ составныхъ 
частей. Это—реакши или процессы обм$ннаго разложен!я,— 
процессы, въ которыхъ изъ комбинашй (элементовъ или ихъ группъ) 
АВ и СР создаются новыя АС и ВО: АВ-- СО = АС-- ВО. Къ на- 
званнымъ тремъ типамъ могуть быть, въ сущности, сведены всЪ 
безконечно разнообразныя химическе процессы. Какъ бы сло- 
женъ и запутанъ ни былъ циклъ химическихь превращен, при- 
водяШЙ данную систему тфлъ изъ опредфленнаго начальнаго въ 
нЪкоторое конечное состоян!е, мы всегда стремимся разложить его на 
рядъ явлен!й элементарныхъ, отв5чающихъ упомянутымъ тремъ кате- 
торямъ, мы ищемъ возможности сложное привести къ болЪе про- 
<тому—и находимъ ее всяк разъ, когда ланный комплексь явле- 
ый изученъ достаточно полно и всесторонне. При этомъ оказалось, 
что въ очень многихъ случаяхъ отдфльныя (простЪйция) реакщи, 
протекаюцщ!я въ данной систем параллельно или совершаюцщияся 
одна за пругой въ естественной преемственности (такъ что одна 
‹<лужитъ продолженемъ другой), другь на друга не оказываютъ 
никакого вмяня. Каждая изъ нихъ протекаетъ такимъ образомъ, 
жакъ будто бы остальныхъ не существовало. ВслЪдстве этого, окон- 
чательный итогъ всего происходящаго въ данной системЪ состав- 
ляется какъ бы путемъ простого суммированя эффектовъ всфхъ 
отдфльныхъ реакшй (принципъ независимости химическихъ превра- 
ацен!й). | 
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Но такъ бываетъ далеко не всегда. Въ настоящее время извЪ- 
стно немало такихъ примЪфровъ, когла одна реакшя оказываетъ. 
влянНе на другую. Иногда одна реакщя фактически только и мо- 
жеть проникать, когда одновременно съ ней совершается другая. 
Такимъ образомъ, получается пара (или же большее число) реак- 
шй, тБсно связанныхъ другъ съ пругомъ, или, какъ говорятъ, со- 
пряженныхъ. Къ этимъ интереснымъ реакшямъ мы еше будемъ. 
имЪть случай вернуться. 

Вообше, можно сказать, что чфмъ болфе мы углубляемся въ. 
изучеще химическихъ процессовъ и взаимныхъ соотношен!Й между 
ними, тЪмъ больше видимъ сложности тамъ, глЪ первоначально бро- 
салась въ глаза кажущаяся простота. По этому поводу невольно. 
вспоминаются пророческя слова, сказанныя около полувфка тому’ 
назадъ извфёстнымъ нёфмецкимъ химикомъ Шенбейномъ: „Если. 
не всЪ, то мноГя химическ!я соединеня,—говоритъ онъ въ одномъ. 
мЪстЪ,—возникаютьъ не сразу; они имфютъ не только свое начало и 
конецъ, но и середину, а потому образован!е какого-нибудь слож- 
наго т$ла является какъ бы заключительной сценой многоактовой 
химической прамы“ 


2. Возникновен!е химической механики и ея задачи. 


Такимъ образомъ, одной изъ основныхъ задачъ, которая возни-. 
каетъ при изучен!и каждаго даннаго химическаго процесса, заключается 
въ томъ, чтобы расчленить этотъ процессъ на простЪйшя слагающ я, 
разгадать его „механизмъ“. Но надъ этой задачей, скорфе конкрет 
наго характера, высится пругая, болБе общая и глубокая. Хим!я стре- 
мится установить общ!е и вЪчные законы, которымъ подчиняются 
всЪ химичесве процессы безъ изъятя, ихъ направлене, течеше и 
конечные результаты, подобно тому какъ закону Ньютона подчиня- 
ются лвиженя небесныхъ свЪтилъ. Обосноване этихъ законовъ. 
есть задача химической механики, въ широкомъ смыслЪ. 
этого слова. 

Широта задачъ и основное направлене химической механики. 
отчасти уже вытекаетъ изъ самаго ея назван!я. ВслЪдъ за другими 
отраслями естествознаня, и прежде всего слфпуя примфру физики, 
хим я стремится свести процессы, изучене которыхъ составляетъ ея 
удфлъ, къ простЪйшимъ и основнымъ механическимъ принципамъ. 

О томъ, какъ давно уже возникло подобное течене въ хим!и, 
свидфтельствуютъ хотя бы слова М. В. Ломоносова, приведенныя въ. 
эпиграфЪ къ настояшей главЪ. То, о чемъ Ломоносовъ могъ только 
мечтать въ срединф ХУ вЪка, получило блестяшее осуществлене въ. 
концЪ ХИ и на порог ХХ вЪка. Если бы мы теперь захот$ли сколько- 
нибудь обстоятельно резюмировать содержан!е современной химиче- 
ской механики, то понадобилось бы написать цфлое обширное со- 
чинене. Поэтому, сообразно элементарному характеру и краткости: 


настоящаго очерка, мы сможемъ коснуться этого предмета лищь въ 
‹амыхъ общихъ чертахъ. 

Одинъ изъ основныхъ вопросовъ химической механики, съ ко- 
торымъ очень часто приходится встрЪчаться химику, заключается въ 
сл6дующемъ. Предположимъ, что извфстное число химически одно- 
Родныхъ веществъ приведено въ тБсное соприкосновене при опре- 
‚дфленныхъ физическихъ условяхъ. Требуется узнать, кафе химиче- 
све процессы будутъ имфть мЪсто въ этой систем; какими факто- 
рами опредфляется въ каждомъ данномъ случаЪ течеше и конечные 
результаты этихъ процессовъ. Въ общей формЪ вопросъ этотъ не 
разрЪшенъ и до настоящаго времени, несмотря на то, что почти 
каждая генерацЯя химиковъ старалась дать на него посильный отвЪть, 
постепенно освЪшая его съ различныхъ сторонъ. Съ этимъ вопро- 
<омъ связана истор я цфлой обширной области нашей науки —учене 
© химическомъ равновЪ$4и и о скорости химическихъ реакшй: хими- 
ческая статика и пинамика. 

Еще въ очень отдаленные перюды истори хим!и всякаго, кому 
приходилось наблюдать, воспроизводить и сравнивать между собой 
различныя химическя явленя, поражалъ тотъ ихъ обиМЙ крайне 
<воеобразный характеръ, который обыкновенно обозначали словомъ 
„избирательный“. Одни элементы образуютъ другъ съ другомъ проч- 
ныя соединеня, друПе вовсе лишены способности реагировать. Водо- 
родъ, напр., энергично реагируетъ съ кислородомъ и хлоромъ, но онъ 
вовсе не дЪйствуетъ на серебро и желфзо. НатрЙ, калй, кальщй, 
алюминй образуютъ весьма прочныя соединеня съ кислородомъ, 
между тЬмъ какъ лля фтора кислородныя соединен!я вообще неиз- 
вБстны. Въ этихъ своеобразныхъ отношен!яхъ можно при желани ви- 
дЪть проявлене какой-то воли, какихъ-то таинственныхъ внутреннихъ 
<тремленЙ, одухотворяющихъ различныя формы матери. И на са- 
момъ дЬлЪ, еще древне атомисты говорили о „любви“ и „нена- 
висти“ атомовъ. Позднфе, въ химм возникло и укрфпилось предста- 
вленНе о химическомъ сродствЪ, какъ объ особой силЪ, за- 
<тавляющей соединяться одни элементы и, наоборотъ, отсутствующей 
въ другихъ случаяхъ. Сродство между А и С больше, нежели срод- 
ство А къ В,—и, какъ слЪдстве такого соотношеня, мы имЪемъ ре- 
акшю вытфсеня тБломъ С тБла В изъ его соединеня съ ДА: 
АВ--С==АС-| В. Такъ, цинкъ вытфсняеть мФдь изъ мфднаго купо- 
роса, потому что сродство „сфрной кислоты“ (мы сказали бы— остатка 
50,) къ цинку больще, нежели къ мфди: Си $0, | 7п = 2п 50, - Си. 
Уголь возстановляеть окись мфци въ металлическую м$дь, пото- 
му что сропство его къ кислоролу больше, чмъ сродство мфди: 
Си о--С= Си-- СО ит. п. 

Однимъ изъ наиболфе яркихъ представителей этого ученя объ 
исключительной роли химическаго сродства, какъ фактора, напра- 
вляющаго химическе процессы, былъ шведсюЙй химикь Торбернъ 
Бергманъ, жившИЙ въ срединф ХУШ столфтя (1735—1784). Когда 
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Дальтонъ ввелъ въ химю ученше объ атомахъ, химическое сродство 
стали отожествлять съ силами притяженя между атомами элементовъ. 
Въ такой формф поняйе о химическомъ сродствЪ отчасти перешло 
въ современный перюдъ развитя хими. Постепенно эволющонируя, 
оно пожило до нашихъ дней, хотя содержане этого понятя и под- 
верглось весьма существеннымъ измфнен!ямъ. 

ТБ химическ!я реакщи, съ которыми намъ до сихъ поръ при- 
ходилось сталкиваться, дЪйствительно могутъ служить какъ бы пол- 
твержденемъ того взгляда, что какя-то свойства, присуця самимъ. 
реагирующимъ веществамъ, будуть ли они носить назване срод- 
ства, или какое-либо иное, являются основной, можетъ быть, ис- 
ключительной причиной возникновен!я и конечнаго результата про- 
исходящаго съ ними превращеня. Эти реакщи обладаютъ однимъ. 
весьма характернымъ признакомъ: онф всегда идутъ до конца, по’ 
крайней мЪрЪ, въ тфхъ физическихъ условяхъ (температуры и пр.), 
въ которыхъ ихъ обычно приходится воспроизводить. И еще одинъ. 
признакъ, тБсно связанный съ предыдущими, ихъ также характери- 
зуетъ: они всегда идутъ только въ одномъ опредЪленномъ направле- 
ни. Для пояснен!я приведемъ еще два типичныхъ примЪра. При такъ. 
называемомъ алкогольномъ брожен!и, химическомъ процессЪ, 
который соверщается внутри каждой дрожжевой клЪточки, сахаръ. 
(напр., виноградный С,Н,.. О,) разлагается на спирть и на угле- 
кислый газъ. При этомъ расходуется весь имфющ!Йся налицо са- 
харъ—реакшя идетъ до конца. Приволя въ соприкосновеше продукты 
реакщши — спиртъ и углекислый газъ — мы ни при какихъ услоняхъ. 
не получимъ обратно сахара. При нагрфвани бертоллетовой 
соли (КСЮ,) до высокой температуры она разлагается нацфло съ. 
образованйемъ хлористаго кая (КС]) и кислорода (0О,), между тфмъ. 
какъ обратная реакшШя— непосредственная регенеращя бертоллетовой 
соли изъ только что упомянутыхъ пролуктовъ-—невозможна. 

Существуетъ, однако, цфлая обширная категор!я химическихъ. 
процессовъ, которые, по крайней мЪрЪ, въ опредфленныхъ физиче- 
скихъ услов!яхъ завёдомо не идутъ до конца; тая реакШши всегда 
характеризуются еше другою особенностью: онф могутъ идти какъ. 
въ прямомъ, такъ и въ обратномъ направлен!и. Поэтому ихъ назы- 
ваютъ реакшями, или процессами обратимыми, въ отлище отъ. 
первыхъ, которыя называють необратимыми. Къ обратимымъ. 
химическимъ процессамъ принадлежить, напр., реакшя, съ помощью 
которой Лавуазье въ своемъ классическомъ опытЪф опредЪфлилъ со- 
ставъ воздуха. `Ртуть неспособна нацфло поглотить весь кислородъ, 
содержащийся въ воздухЪ. Съ лругой стороны, нагрфвая образовав- 
шуюся окись ртути до боле высокой температуры, чЪмъ та, при 
которой она образовалась, можно, какъ показалъ Пристлей, вызвать. 
обратную реакщю—выдфлен!е кислорода. 

Обратимыя реакШи представляютъ особый интересъ на томъ 
основании, что на ихъ течени и конечномъ результатЪ рЪфзко сказы- 
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ваются, кромЪ индивидуальной природы реагирующихъ вешествъ, 
кромф „сродства“, еще друпе факторы, и прежде всего физическ!я 
услов!я (особенно температура) реакши, а затЪмъ и количества 
реагирующихъ веществъ или, точн$е, такъ называемыя дЪйствую- 
щ1я массы ихъ. На это обстоятельство впервые обратилъ вниманше 
Клодъ Луи Бертолле, знаменитый французсвйЙ химикъ, имя ко- 
тораго мы уже имЪфли случай упоминать. Бертолле развилъ свои глу- 
бокя идеи въ классическомъ сочинении „Е55а ае Зайдие сипи4це“, 
появившемся въ 1803 году. Среди обратимыхъ или „неполныхъ“ 
реакщй. внимаше Бертолле особенно привлекали къ себЪ процессы 
обмЪфннаго разложен!я между солями, кислотами и основан!ями. Ему 
улалось показать, что тая реакщи, вообще говоря, обратимы. Если, 
напр., мы имЪемъ въ одномъ растворф двЪ соли Ах и ВУ, то изъ 
нихъ получатся двЪф друпя Ау и Вх, при чемъ, однако, часть исход- 
ныхъ веществъ останется въ первоначальномъ состояни. Но если 
одинъ изъ продуктовъ реакши, напр., Вх, по мЪрЪ своего образо- 
ван!я, такъ или иначе удаляется изъ раствора, или, какъ говорятьъ, 
уходить ‚изъ сферы дЪйствя“, то реакщшя практически идетъ до 
конца въ сторону образованя Вх. Всфмъ извЪфстный случай этого 
рода имфеть мЪсто, когда образующееся вещество нерастворимо въ 
жидкости, и потому выпадаетъ на дно сосуда, образуя осадокъ. Этимъ 
обстоятельствомъ обыкновенно пользуются въ аналитической 
хим1и при распознаванйи неизвЪстныхъ вешествъ и ихъ смЪсей, 
такъ какъ осадки часто бываютъ окрашены въ характерные цвфта 
и, кромЪ того, образуются только при сливан!и растворовъ строго 
опредф$ленныхъ соединен! Я. Если одно изъ этихъ послЪднихъ извЪст- 
но, то нерЪдко представляется возможнымъ рЪфшить вопросъ о при- 
родф пругого. Такъ, приливая растворъ !одистаго кал (К/) къ ра- 
створу неизвЪстной (безивЪтной) соли и получая при этомъ ярко- 
красный осадокъ, мы заключаемъ, что взята была соль (окиси) ртути 
(напр., сулема Н& СЬ), такъ какъ образующЁйся осадокъ можетъ быть 
только 1юдной ртутью Не. (Не СЬ -- 2К/ = Не/,-|-2К С]. Другой 
случай, также обративш Ш на себя вниман!е Бертолле, касается 
реакшй, сопряженныхъ съ образованемъ продукта летучаго, газо- 
образнаго. Подлобныя реакши также идутъ до конца, если происхо- 
дять въ открытыхъ сосудахъ, такъ какъ газообразный продуктъ 
по мМЪрЪ образованя улетучивается, уходить въ атмосферу. Та- 
ково, напр., взаимодЪйств!е между хлористымъ натремъ и сБрной 
кислотой, которыми поэтому и пользуются для получен!я хлористаго 
водорода: М, 50, -- 2М№а С = 2Н С!-- Ма. $0,. Таково разложене 
углекислаго кальшя, при накаливан!и, на окись кальшя и СО.. Бер- 
толле первый правильно понялъ смыслъ подобныхъ процессовъ и 
указалъ на то, что идутъ они до конца, не въ силу опредБленнаго 
соотношеня между „сродствами“ реагирующихъ веществъ, а по той 
причинЪ, что возникаюция при реакши тфла, по мЪрЪ своего обра- 
зованя, удаляются оть тБснаго соприкосновен!я съ остальными, а 
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стало быть, и перестаютъ принимать дальнЪйшее участе въ реак- 
щи. Иными словами, ихъ дЬйствующая масса въ жидкости во все 
время процесса остается близкой къ нулю. Какимъ образомъ можетъ 
втять эта дЪйствующая масса, мы увидимъ немного позднЪе. 

Идеи Бертолле далеко опередили свою эпоху и налолго оста- 
лись безъ надлежащей оцнки. Произошло это отчасти потому, что 
Бертолле, стремясь подтвердить свой законъ на опыт, вступилъ 
на ложный путь и сталъ отрицать постоянство состава химическихъ 
соединен!Й. Отсюда и возникъ тотъ извЪфстный въ истори хими 
споръ между Пру и Бертолле, о которомъ мы въ свое время упоми- 
нали. Въ этомъ спорЪ, въ сущности, оба противника были по-своему 
правы. Бертолле только неправильно см6шивалъ количества обра- 
зующихся при реакши вешествъ съ количествами (относительными) 
элементовъ, входящихъ въ составъ химическихъ соединен. Оконча- 
тельно это недоразум$н!е было выяснено только во второй половинф 
ХХ в$ка. Глубокомысленное учеше Бертолле впервые получило долж- 
ную оцфнку лишь послЪ того, какъ другой вылаюцийся французск!й 
ученый Г. Сенъ-Клеръ-Девилль въ 50-хъи 60-хъ годахъ про- 
шлаго столЪт ввелъ въ науку учене о диссоц!ацщ!и. Подъ этимъ 
именемъ разумЪфютъ всякЙ процессъ разложен!я, ограни- 
ченный предЪфломъ и потому обратимый. `Дальнфйшее 
развите и еще болфе широкое примфнене идеи Бертолле получили 
посл того, какъ норвежсве ученые Гульдбергъ и Воге дали 
точную математическую формулировку закона дЪйствующихъ массъ. 
Гульдбергъ и Воге пришли къ своему закону путемъ обсужден!я 
экспериментальныхъ данныхъ, касающихся обритимыхъ химическихъ 
процессовъ. ВпослБлстви Взнтъ-Гофу удалось вывести законъ 
дЪЙйствующихъ массъ теоре# чески изъ положен болфе обшаго 
характера. ПослЪднее сдфлал‹ сь возможнымъ, благодаря приложеню 
къ хими принциповъ тер, одинамики '). 


3. Диссошащя. 


Ближайшее знакомство съ обратимыми химическими процес- 
сами мы начнемъ съ разсмотрфн!я одного конкретнаго прим$ра. Та. 
кимъ примЪромъ можетъ служить разложен!е (диссошащЯ) 1одистаго 
водорода на юдъ и водородъ. Мы избираемъ эту реакшю, такъ какъ 
она является примфромъ простфйшаго изъ возможныхъ случаевъ. ВсЪ 


1) Термодинамичесый выводъ имфеть то преимущество, что онъ не свя- 
занъ ни сь какими предположенями о механизм обратимыхъ процессовъ и о 
сущности того состоянйя (равновф<!я), къ которому они приволять. Зато онъ не 
представляется столь же нагляднымъ, какъ способъ разсужден!я, привеценный 
выше, и не даеть намъ какой-либо конкретной картины явленя. КромЪ того, 
передача его въ элементарномъ и притомъ краткомъ изложеши почти невоз- 
можна. А потому мы въ дальнфйшемъ будемъ разсматривать обратимые химиче- 
све процессы искйючительно съ точки зрЪн!я динамической. 


Клодъ-Луй Бертолле. 
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вещества, участвующя въ реакщи (въ томъ числЪ пары 1ода), нахо- 
дятся вь однородной газовой средф. Если въ плотно закры- 
томъ (лучше всего запаянномъ) сосудЪ нагрфвать газообразный !юди- 
стый водородъ до н5которой опредфленной температуры (постоян- 
ной въ течене всего опыта) и лежащей, скажемъ, между 200—500°, 
то начнется разложене Я/ по уравненю: 25/1 = Н, 1. Этотъ про- 
цессъ никогда не закончится, сколько бы времени мы ни продолжали 
нагрфван!е. Опытъ показываетъ, что сначала разложене идетъ срав- 
нительно быстро, затЪмъ все медленнфе и медленнфе, наконецъ, 
оно какъ бы совершенно „останавливается“ '). Начиная съ извфстнаго 
момента, сколько бы времени мы ни продолжали наблюденя, реак- 
щя не идеть ни впередъ ни назадъ, если только темпера- 
тура остается постоянной. Мы говоримъ тогда, что до- 
стигли предЪла. Такъ, напр., при 445% разлагается около 21°/ 
{немного боле 1/,) всего взятаго для опыта количества 1одистаго 
водорода и около 79%/, (1/,) Н/ остается въ неизм$ненномъ состоянии. 

Спрашивается, почему же однЪ реакши идутъ до конца, тогда 
какъ прупя ограничены извф$стнымъ пред ломъ. Отвфть 
на этотъ вопросъ дасть намъ слБлующЙ опытъ. Если мы будемъ 
нагрфвать до опредфленной высокой температуры, опять-таки въ 
запаянномъ сосудЪ *), смфсь равныхъ объемовъ ода и водорода, 
т.-е., (согласно закону ИАвогадро), количества этихъ газовъ, со- 
пержашия въ одинаковой пропорщи молекулы Л, и Н., то наступить 
процессъ, обратный. предыпущему: 1одъ будетъ соединяться съ во- 
пороломъ, и будетъ образовываться {одистый водоролъ: Н, -|- Л, =2Н.. 
Эта реакщя, подобно предыдущей, будеть происходить сначала 
сравнительно быстро; съ течемшемъ времени она будетъ постепенно 
замедляться и, наконецъ, остановится, не дойдя до конца. Эта реакшя 
также имЪетъ свой предЪлЪъ. Но всего важнфе для насъ то, что 
предфлъ этотъ тотъ же самый, какъ и въ случа реакши разло- 
женя !одистаго водорода. Изъ смЪси равныхъ объемовъ 1ода (въ 
парообразномъ состояни) и водорода та же самая доля— около 
79°/, — вступить въ реакшю, какая осталась неразложенной отъ 
юдистаго водорода въ предыдущемъ опытф, если только въ обоихъ 
случаяхъь мы будемъ поддерживать одну и ту же температуру 
445°. Такимъ образомъ, об реакщи — прямая (разложене Н/) и 
обратная (образоване НЛ) при одной и той же темпера- 
турЪ 445° — приводять къ одномуи тому же окончатель- 
ному составу газовой смЪси: 79°/, {одистаго водорода, 21°, 


1) За ходомъ реакши удобно наблюдать, если взять не одинъ, а нЪсколько 
<осудовъ (напр., запаянныхъ трубочекъ) съ Н/ и нагрфвать ихъ до одной и той 
же температуры. Оть времени до времени одинъ изъ сосудовь можно быстро 
охладить и затЬмъ, путемъ химическаго анализа, опрелфлить, сколько образо- 
валось свободнаго 1ода и водорода, и сколько осталось НУ, 

2) Употребляють запаянные сосуды, чтобы избЪжать потерю газовъ, че- 
резъ диффузю въ окружающую возпушную среду. 
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продуктовъ разложеня 1одистаго водоропа (т.-г. смфси НЫ, и Л, въ 
равныхъ объемахъ}. Если мы выберемъ другую температуру, ска- 
жемъ 400° или 500°, то соотношене между образовавшимся и раз- 
ложеннымъ НУ получится иное. Но въ каждомъ данномъ случаЪ мы 
придемъ къ одному и тому же состоян!ю, будемъ ли мы 
исходить изъ чистаго Н/У или изъ смфси водорода съ парами 1ода. 
Если мы теперь сопоставимъ два противоположныхъ процесса, — 
образован!е и разложеше 1юдистаго волорода—то у насъ возникаеть 
слфдующая общая картина всего явлен!я. Представимъ себф, что мы 
исходимъ изъ чистаго юдистаго вопоропа. Какъ только появятся пер- 
выя порщи продуктовъ его разложен!я—первыя молекулы свободныхъ 
1ола и водорода, тфмъ самымъ будутъ созданы условя, необходимыя 
для обратной реакши—для возсоединеня составныхъ частей 1оди-. 
стаго водорода. Эта реакшя наступитъ въ тотъ самый моментъ, какъ 
начнется разложене, и именно потому, что разложене началось. 
Такимъ образомъ, въ каждый данный‘ моментъ булутъ происхо- 
дить одновременно два противоположныхъ процесса: 
разложеня и образован я молекулъ Н/У. Фактически они, очевидно, 
будутъ суммироваться '), и мы будемъ въ состоян!и наблюдать и измЪ- 
рять только ихъ результать. Мы скажемъ, что фактически наблю- 
даемая скорость разложен!я 1одистаго водорода будетъ равна 
разности лвухъ скоростей: разложенйя и образован! этого тфла. 
Передъ нами появится новый терминъ — химическая ско- 
рость, и достойно вниман!я, что этотъ терминъ заимствованъ изъ 
механики. Что такое скорость въ механикЪ? Это— пространство, прой- 
денное тфломъ въ единицу времени, а если движен!е неравномЪрное, 
то мы полжны еше добавить: въ данный моментъ. Въ хими, по 
крайней мЪрЪ, при ея современномъ состоянии, мы говоримъ не о 
движени въ собственномъ смысл слова, а о другомъ явленйи, ко- 
торое, однако, также совершается во времени: о превращен и ве- 
шества. ЗдЪсь количество вещества, подвергающееся превра- 
шеню въ единицу времени; будеть по смыслу соотвЪфтствовать. 
пройденному пространству и будетъ, слБдовательно, мЪрою хи- 
мической скорости. Припомнимъ, что химикъ изм$ряетъь коли- 
чество (вЪсовое) вещества не граммомъ и не золотникомъ, а особой 
специфической мЪрой, смыслъ которой намъ уже знакомъ: граммъ- 
молекулой. РазумЪется, этой, именно, м$рой слБдуетъ выражать 
и химическую скорость. Если, напр., для даннаго момента изъ всего 
количества Н/У разлагается въ 1 минуту 1,28 гр., т.-е. 1/100 граммъ- 
0,01 граммъ-молекулы |}, 
въ минуту 
--, этомъ опредфлен!и есть еще что-то недосказанное. Прелполо- 
ямъ, что нашъ сосудъ, въ которомъ содержится 1 граммъ-молекула 


молекулы, то мы скажемъ, что скорость = 


1) При этомъ предполагается, что, согласно высказанному въ началЪ этой 
авы, объ реакши, прямая и обратная, протекаютъ кажцая самостоятельно, не- 
›средственно не оказывая другъ на друга вмян!я. 
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НА, имъеть объемъ 10 литровъ. Очевидно, во всБхъ частяхъ этого 
сосуда разложене идетъ съ одинаковой скоростью. Между тБмъ абсо- 
лютное количество вещества, подвергнувшагося разложеню, будётъ 
зависть отъ того, будемъ ли мы разсматривать весь сосудъ или н$ко- 
торую его часть. Если взять въ расчетъ весь сосулъ, то наша скорость. 
будетъ == 0,01; если же взять, напр., только 1/10 его, то 0,001 и т. л. 
Очевидно, что проще всего освободиться отъ возникающей отсюда не- 
ясности, условившись говорить объ опредфленномъ объемф, 
принятомъ за 1, напр., объ 1 литрЪ, и къ нему относить понят!е о ско- 
рости. (Равнымъ образомъ, конечно, нужно условиться относительно 
избранной единицы времени: будетъ ли это минута, часъ ит. п.) Итакъ, 
мы будемъ называть химической скоростью число граммъ-моле- 
кулъ даннаго вещества, которое подвергается превращен!ю 
за единицу времени въ объемЪ, равномъ единицЪ. Въ 
нашемъ примЪрЪ, принимая за единицу объема 1 литръ и за еди- 
ницу времени минуту, мы найлемъ скорость -= 0,001 граммъ-молекулы. 

Но возвратимся къ разбираемому нами случаю лиссошащи юли- 
стаго водорода. Изъ предыдущаго очевидно, что возникаюшия при 
этомъ дв противоположныя реакщи могутъ взаимно уничтожать. 
другъ пруга. Обиий эффектъ ихъ можетъ быть равенъ нулю. 
Это наступитъ, когда скорости ихъ будуть равны между собой, т.-е. . 
когда въ единицу времени опно и то же число молекулъ (или граммъ- 
молекулъ) !одистаго водорода будетъ разлагаться на 1одъ и водородъ 
и вновь образоваться изъ своихъ составляющихъ. Тогда намъ пока- 
жется, что наша система не двигается ни туда ни сюда, что она 
остановилась, какъ бы застыла. Мы говоримъ, что наша система 
находится въ состояНи равновЪс1я. Но это равновф4е нельзя 
сравнить съ равнов$Шемъ вфсовъ, на чашкахъ которыхъ положены 
одинаковые грузы. Скорфе его можно уподобить равновЪ&ю, имЪю- 
щему мфсто въ водоемЪ, изъ котораго вода постоянно расходуется 
черезъ одну трубу и постоянно пополняется черезъ другую. Если 
бы при этомъ существовалъ автоматическй регуляторъ, который 
самъ собой уравнивалъ бы скорости притекающей и уходящей воды 
до полнаго равенства, то мы имфли бы нфчто, подобное равнов$- 
сной системЪ '): 2Н]=.).--Н,. Это будетъь случай не статическаго 
равнов$< я, но динамическаго или подвижного. Подобную 
же картину можно представить себЪф для всякаго другого обрати- 
маго химическаго процесса, лостигшаго предфла и, слфдовательно, 
пришедшаго въ состояне равновЪ ся. 


4. Законъ дЪйствующихъ массъ. 


Вопросъ, который теперь самъ собой возникаетъ, заключается 
въ томъ, какова же природа того регулятора, который автоматически 


1) Въуравнен!яхъ обыкновенно знакъ = замфняють знакомъ =, когда дъло 


идеть о реакщи обратимой, ведущей къ равновЪсю. 
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останавливаетъ на извЪфстномъ предфлф обратимыя химическя ре-. 
акЧи. Мы сможемъ проще и нагляднфе всего отвфтить на этотъ во- 
просъ, если призовемъ на помошь наши молекулярно-кинетическ!я 
представлен. Тогда нетрудно будетъ понять и причину, по которой 
скорость разложенйя 1одистаго водорода постепенно уменьшается, и 
услов!я, благодаря которымъ эта, такъ же какъ и всякая другая обра- 
тимая реакщя, должна остановиться, не дойдя до конца. ВмфстЪ 
съ т5мъ мы будемъ въ состояни уяснить себф и самую сущность 
закона дЪйствующихъ массъ. 

Молекулы 1одистаго водорода мы должны представлять себЪ, 
какъ самостоятельныя частицы, быстро носяш!яся въ массЪЬ газа. 
Въ каждой такой частицЪ атомы Н и/, ее составляюцще, кромЪ того, 
двигаются, вЪроятно, по замкнутымъ орбитамъ, скажемъ, водородъ 
двигается около 1юда, наподобе того, какъ планеты двигаются около 
солнца. Можно представить себЪ, далЪе, что атомъ водорода удер- 
живается около атома 1ола нкоторой силой, быть можетъ, иифющей 
отдаленное сходство съ всем!рнымъ тяготБнемъ, а быть можетъ--сь 
силами электрическими. Какъ бы то ни было, лвиженя, совершаю- 
шяся внутри каждой молекулы, будутъ противодЪйствовать этимъ 
силамъ притяжен!я. Согласно кинетической теор!и газовъ при н$- 
которой постоянной температур не всБ молекулы даннаго газа 
находятся въ одинаковыхъ условяхъ. Одн$ движуся быстрЪе, пру- 
пя—медленнфе. То же слдуетъ сказать о скоростях движенй ато- 
мовъ внутри молекулъ. Можно допустить, что среди молекулъ 
1одистаго водорода при опредфленныхь температурныхъ услов!- 
яхъ извЪстная часть находится въ такомъ динамическомъ состояни, 
которое близко къ состояню распада. При взаимномъ столкнове- 
ни такихъ молекулъ и можетъ произойти разплене ихъ на атомы 
и образоваше новыхъ молекуль Н, и Л: 2Н/=Н,-+-Л.. Число 
молекуль Н/, распадающихся въ единицу времени, съ образова- 
немъ новыхъ молекулъ Н, иЛ,, при прочихъ равныхъ условяхъ (при 
одинаковой температур), будетъ, очевидно, зависфть отъ числа 
встрчъ между двумя молекулами 1одистаго водорола въ единицу 
времени (напр., въ 1 секунду). Первая величина, очевидно, будетъ 
прямо пропорц!ональна второй. Но число столкновенй въ 
елиницу времени, въ свою очередь, пропоршонально числу сталки- 
вающихся частицъ того и другого рода. Если сталкиваются частицы 
двухъ веществь Аи, и въ опредфленномъ объемЪ нашей газовой 
смфси содержится № частицъ перваго и №, второго, то. число столк- 
новенй между Ди В будетъ (согласно теорш вЪроятности) про- 
поршонально произведен!ю М№.М№.. Въ разбираемомъ нами кон- 
кретномъ случаф оба сорта частицъ (А и В) тождественны, а потому 
№ = М,. Такимъ образомъ, мы приходимъ къ выводу, что въ ка- 
ждый данный моментъ число молекулъ !одистаго во- 
дорода, подвергающихся превращен: ю въ единицу 
времени, пропорц!онально квадрату (№. № = №) числа 
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молекулъ Н/, содержащихся въ опредфленномъ объ- 
ем нашей см$си. Согласно этому закону, совершается распа- 
дене молекулъ Н/У во всфхъ точкахъ газовой смЪфси, при чемъ без- 
различно, будемъ ли мы разсматривать большой или малый объемъ 
этой послЁдней. При этомъ, какъ было уже выяснено, всБ разсуж- 
деня относятъь къ объему, равному единиц, напр., 1 литру. Тогда 
вышеприведенный выводъ можеть быть выраженъ слфдующимъ 
образомъ. Число молекулъь Н/У въ единицЪ объема, подвергающихся 
распаду на Н, и ./, въ течене единицы времени, пропорщонально 
квадрату числа молекулъ 1одистаго водорода, содержащихся въ данный 
моментъ въ единиц (1 литрЪ) объема газовой смЪси. Число молекулъ, 
или лучше пропорщональное ему число граммъ-молекулъ вещества 
(послфднее, какъ мы видфли выше, только и доступно для измфре- 
ня) приходящееся на единицу объема, обыкновенно называютъ кон- 
центрац!ей или дфйствующей (активной) массой даннаго 
вещества. Положене, только что выведенное нами для частнаго 
случая, юдистаго водорола, можеть быть обобщено. Оно оказалось 
справедливо для всякой химической реакщи, и въ сл6дующей общей 
формЪ представляетъ ничто иное, какъ одно изъ выражен закона 
дйствующихъ массъ Гульдберга и Воге. 

Скорость 5 любого химическаго процесса при по- 
стоянной температурЪ въ любой моментъ пропор- 
ц1ональна его концентрац!и или дфйствующей массЪ т, 
а если въ реакц!и принимаетъ участ!е нфсколько ве- 
‚ществъ, то — произведен!ю дфйствующихъ массъ #2, 
т., т; ит. п. каждаго изъ нихъ. Переводя это на математиче- 
ск языкъ, получимъ: 5 =ЁЖтЖт.Жт,Ж..., гдЪ А есть нфкоторая 
величина, постоянная для данной температуры !). ПослЪ только что 
сказаннаго нетрудно будетъ понять, что такъ какъ, по мЪрЪ разло- 
женя 1одистаго водорода, число молекулъ этого соединен!я въ еди- 
ницЪ объема газа будетъ постепенно убывать, то такъ же непре- 
рывно должна убывать и самая скорость разложеня молекулъ НУ. 
Но съ другой стороны, по МЪрЪф того какъ подвигается впередъ 
разложен!е 1олистаго водорода, непрерывно накопляются продукты 
распала его: молекулы юда и водорода; сопержаше ихъ въ еди- 
ниц$ объема газа, иначе говоря, ихъ дЪйствующая масса или кон- 
центращя будетъ расти, а вмфстЪ съ тмъ роковымъ образомъ 
будеть расти и скорость ихъ возсоединеня, скорость образованя 
молекулъ Н/. у 

Итакъ, мы имфемъ двЪ реакши, взаимно обратныя: распадъ 
и образоваше молекулъ 1одистаго водорода. Скорость первой не- 
прерывно уменьшается, тогда какъ скорость второй столь же непре- 


1) При этомъ, если какое-либо изъ веществъ вступаеть въ реакшю не 
одной, а двумя или вообше п молекулами (какъ Н/У при диссошаши), то его 
концентращя должна быть возведена въ степень числа молекулъ п. 
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` Итакъ, постоянная величина К, выражаетъ ничто иное, какъ 
начальную скорость разложен{я !юдистаго водорода въ 
тотъ моментъ, когла концентращя этого вешества =-1 граммъ-моле- 
кулЪ его въ единицЪ объема, напр., въ 1 литрЪ, между тфмъ какъ. 
постоянная А, выражаетъ начальную скорость образован!я 
1одистаго волорода, когда въ единин® «объема . газовой смси содер- 
жится 1 граммъ-молекула водорода и столько же Тода, но не образо- 
валосЕ“^ еще нисколько {одистаго водорода. Понятно теперь, что отно- 
шене величинъ К, и Х,, т.-е. постоянная А, выражаетъ, во сколько 
разъ, при прочихъ равныхь услов!яхъ, скорость обра- 
зован!я 1одистаго водорода больше скорости ея раз- 
ложен!я. `_ . ‚5. 

Изъ сказаннаго ясно, что ‘величина’ К не зависить отъ дЪй- 
ствующихъ массъ реагирующихъ вешествЪ. Вводя эту величину, мы 
этимъ самымъ какъ бы отвлекаемся отъ ‘одного изъ случайныхъ 
условй опыта. Но величина эта не свободна отъ вяня другихъ 
„внЪшнихь“ факторовъ, м8гущихъ дЪйствовать на нашу систему, а 
между ними на первомъ план$ оть температуры. По этой 
именно причинЪ, стремясь къ выяснению основного закона химиче- 
скаго равновЪя— закона дЪЙствующихъ массъ-—мы въ вицахъ упро- 
щен!я задачи и предполагали все время, что температура нашей 
системы во все время опыта не изм$няется. Вляне температуры 
мы такимъ образомъ искусственно элиминйровали. Всего рфзче въ 
констант равнов5ая К сказывается индивидуальная природа уча- 
ствующихъь въ равновЪФи веществъ, и на константу равновЪ<!я 
можно смотрфть какъ на извфстное выражеше !) дфйствующаго ме- 
жду ними „сродства“. | 


5. Неоднородное (гетерогенное) равновЪсе. 


Диссошащя 1одистаго водорода представляеть примфръ хими- 
ческаго равновЪ Ся въ однородной (газообразной) средЪ. Въ одной 
изъ слБдующихъ главъ мы познакомимся со случаями подобнаго же 
равновзая въ однородной‘жидкой средф (въ растворЪ). ТЪ же по 
существу принципы находятъ себЪ приложен!е въ томъ случа$, когда 
дфло ицетъ о равнов5и въ неоднородной или гетероген- 
ной средЪ. Неоднородною средой называютъ такую, которая мо- 
жеть быть механически раздЪлена на нфсколько физически однород- 
ныхъ частей. Эти послфлнЯ, изъ которыхъ каждая въ отдфльности 
во всБхъ точкахъ своихъ обладаеть одинаковыми физическими свой- 
ствами и одинаковымъ химическимъ составомъ, нынф часто назы- 
вають фазами. Другъ отъ друга фазы всегда отграничиваются 
опредфленными поверхностями раздБла. Поняце о фазЪф, такимъ 


1) Строго говоря, константу равновфая нельзя разсматривать какъ мЪру 
сродства, но она стоить къ величинЪ сродства въ простомъ закономфрномъ 
отношен1и. (См. ниже). 


Пьеръ-Эженъ-Марселэнъ 
Бертело. 
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образомъ, сливается съ поняцемъ о физически однородномъ тёлЪ 
или однородной средЪ. Любой газъ представляетъ одну фазу, все 
равно, ‘есть ли это химичесый индивидуумъ или смЪсь, напр., водо- 
родъ, или гремуч газъ, или воздухъ. | 

Точно такъ же всякая однородная жидкость, напр., вода или са- 
харный растворъ, представляютъ олну фазу. Но ледъ-- вода будетъ 
гетерогенная система изъ двухъ фазъ-—твердой и жидкой, а система: 
ледъ-- вода-|- водяной паръ будетъ состоять изъ трехъ фазъ—твер- 
дой, жидкой и газообразной. Одна фаза отъ другой отдфляется по- 
верхностью разд$ла. Понятно, что въ гетерогенной системЪ условя 
: равновфя сложнЪфе, нежели въ однородной, или гомогенной, 
средЪ, такъ какъ здфсь къ химическому равновЪспо (напр., къ рас- 
предфленю элементовъ между химическими соединенями) присо- 
единяется еше распредБлене химическихь индивидуумовъ между 
отдфльными фазами системы. 

Учене о фазахъ, созданное извЪстнымъ американскимъ физи- 
комъ В. Гиббсомъ въ 70-хь годахъ прошлаго вфка, въ течене 
послфднихъ десятилЪтЙ получило большое Значен!е для теор!и ге- 
терогенныхъ равновЪай. Если мы вспомнимъ, какъ широко распро- 
странены гетерогенныя системы въ природЪ, то безъ труда предста- 
вимъ себЪ то огромное значене, которое получило развийе сюда 
относящагося отдфла теоретической химм для самыхъ широкихъ и 
разнообразныхъ областей естествознанЯя. 

Когда въ отдаленныя эпохи истори вселенной наша планетная 
система зарождалась изъ туманности, когда, затЪмъ, изъ расплавленной 
огнежидкой массы выдфлялись кристаллы первозданныхъ горныхъ 
породъ, когда уже много позднфе воздушный океанъ отдфлился оть 
океана земного, а въ эпоху еще болфе близкую къ намъ впервые по- 
явились на нашей планетЪ живые организмы, каждый изъ этихъ 
актовъ сопровождался возникновен!емъ огромнаго множества 
гетерогенныхъ системъ, въ которыхъ для каждаго даннаго 
момента устанавливались состояня химическаго и физическаго равно- 
вая. И это положене®дЬла продолжается и по настоящее время, 
ибо и теперь вода морей, океановъ, рЪкъ и озеръ, соприкасаясь съ 
почвой и воздухомъ, каждый живой организмъ и самъ по себЪ, и 
соприкасаясь съ внЪшней средой, постоянно даетъ начало безчи- 
сленному множеству случаевъ гетерогеннаго равновЪ Ся. 

Въ этомъ обстоятельств заключается одна изъ причинъ, по- 
буждающихъ насъ остановить вниман!е читателя на затрагиваемомъ 
здЪсь вопросЪ, быть можетъ, дольше, чфмъ это могло бы показаться 
необходимымъ съ перваго взгляда. | 

Разсмотримъ какую-либо гетерогенную систему въ состояни 
равнов$ ся, съ точки зрЪн!я закона дЪйствующихъ массъ. 

_ При этомъ мы, такъ же какъ и въ предыдущемъ, будемъ, въ 
видахъ упрошенЯ задачи, отвлекаться оть втянНя температуры 
на равновфае. Мы будемъ принимать, что она въ течен!е опыта 


Итоги науки. 24 
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остается постоянной. ПримЪромъ гетерогенной системы можеть 
служить углекислый кальшй СаСО,, находяиёйся въ равновфаи съ 
продуктами своей диссошащши. Опыть показываетъ, что углекислый 
кальШй въ томъ только случаЪ даеть равновфсную систему, если 
помфстить его въ замкнутый сосудъ и тЬмъ самымъ предотвратить 
выдфлене СО, въ атмосферу. Нагрфтый въ этихъ условяхъ до 
достаточно высокой температуры (напр. 400—900°) мраморъ частью 
разлагается на СО, и Са 0: СаСО, = Са О-Р СО,. Когда установится 
равновф4е, на дн сосуда будетъ лежать два тфла: неизм$ненный 
СаСО, и Са0, а въ газообразной фазф буцеть находиться угле- 
кислый газъ подъ опредфленнымъ давлешемъ, которому, какъ мы 
знаемъ, согласно закону Бойля, будетъ соотвфтствовать опред$лен- 
ная концентращя СО,. Опытъ показываетъ, что, для каждой данной 
температуры, давлене или, какъ говорятъ, упругость диссоц!а- 
цти углекислаго газа есть величина постоянная (Дебрэ), 
независящая отъ количества СаСО, и Са О, нахоцящихся въ данной 
системЪ$. Для иллюстраши приводимъ слБдлующя цыфры, которыя 
заимствуемъ изъ работы Д. Х. Завр!ева: 


Температура 360% 5255 7250 8155 860 890 91% — 9268 


° Упругость СО» од 
въ миллиметрахъ 1 мм. 18 мм. 71 мм. 230 мм. 420 мм. 610 мм. 755 мм. 1022 мм. 


ртут. столба. 


Если мы, слЪдовательно, въ замкнутый сосудъ, въ которомъ 
установилось равновфае между СаСО,, Са0О и СО,, не мЪняя тем- 
пературы, прибавимъ (накачаемъ) СО,, то сейчасъ же часть его 
вступитъ въ реакщю, и образуется новая поршя Са СО,. Но если мы 
прибавимъ Са О или СаСО,, то ничего въ систем$ не измЪнится. 

Съ точки зрЪнЯ закона дЪйствующихъ массъ, формально 
можно было бы, пожалуй, написать выражен!я для скоростей двухъ 
‘противоположныхъ реакщй: процессовъ разложеня и образован!я 
СаСО., и приравнять. эти скорости другъ къ другу. Тогда получимъ 
уравнен!е равновф<!я. Если концентраши СО., СаО и СаСО, въ со- 
стояни равновфя мы назовемъ Ссо,, Сяо и Сисо, то К= 
Ссо, Ж Сад] Свисоз.. На самомъ дЪЛЪ !) опытъ показываетъ, что ни Сао 
ни Сисо, на равнов$ае не вляютъ. Можно обобщить этотъ вы- 
водъ, можно сказать, что концентрац!я твердой фазы 
вообще есть величина постоянная и не оказываетъ влян!я 
на равновЪае, если при этомъ не измЪняется температура. По- 
нятно, рождается вопросъ, какъ примирить это правило, выте- 
‘каюшее изъ опыта, съ закономъ Гульдберга и Воге. Слфдующее 
разсуждене ‘поможетъ намъ уяснить себЪ сущность д$ла. 

Вспомнимъ, что при нагрЪвани какого-либо летучаго твердаго 
или жидкаго тфла въ замкнутомъ пространствЪ послфднее насы- 


1) Такое разсужден!е было бы, однако, неправильно, ибо ни ‚СаО, ни СаСО, 
не образують сь СО, однородной смЪси, какь НЛ, Л и Н.. 
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щается паромъ этого вещества; упругость образующагося пара опре- 
дфляется температурой и природой взятаго вещества, но не его 
количествомъ, если только это вещество во все время опыта 
находится въ избыткЪ. Съ другой стороны, извЪстно, что есть тфла 
весьма летуч!я, мало летуч!я и, наконецъ, такя, летучесть которыхъ 
{иными словами, упругость пара которыхъ) въ извЪстныхъ предЪ- 
лахъ температуры практически == 0. Значитъ ли это, что они абсо- 
лютно нелетучи? Повидимому, нЪтъ, по крайней мЪрЪ мы не имфемъ 
` основан провести рЁзкую грань между тБлами летучими и абсо- 
лютно нелетучими. Въ частности, въ разбираемомъ нами случаЪ, при 
температурахъ, при которыхъ наблюдается диссошащя мрамора, не 
будетъ ничего невфроятнаго въ допушен!и, что оба твердыя тфла 
Са СО, и Са О имфютъ опрел$ленную упругость пара, и что, слЪцо- 
вательно, каждое изъ нихъ насыщаетъ предоставленное ему про- 
странство. Но стоитъ только сдфлать эту гипотезу, и тогда станетъ 
вполнф понятнымъ, по какой причинф равновЪфае въ нашей системЪ 
не зависить отъ концентращй твердыхъ фазъ. Сколько бы мы ни 
взяли мрамора й окиси кальшя, упругость пара каждаго изъ нихъ, 
а слБдовательно, и концентращя ихъ въ газовой фазЪ оть этого ни- 
сколько бы не измфнилась. Эти величины, слфдовательно, постоянны 
для данной температуры. Стоить только части паровъ СаО или 
Са СО, войти въ реакщю, и сейчасъ же автоматически новыя моле- 
кулы этихъ соединен проникнуть въ газъ изъ „твердаго запаса“ 
и восполнять мимолетную убыль. | 

Посмотримъ теперь, какимъ образомъ своеобразныя услов!я 
равновЪ<!я въ гетерогенныхъ системахъ освЪщаются съ точки зрфн!я 
ученя о фазахъ В. Гиббса. Фазы, какъ мы видЪфли, характеризуютъ 
гетерогенную систему, такъ сказать, съ физической стороны. Для 
того, чтобы характеризовать ее. со стороны химическаго состава, 
Гиббсь ввель поняйе о компонентЪ. 

Слово „компонентъ“ означаетъ: составная часть. Если во всей 
систем принимаеть учасие только одинъ химичесвый индивидуумъ, 
не измняюшИ своего состава въ разсматриваемыхъ условяхъ, то его 
и считаютъ единственнымъ компонентомъ этой системы, напр. НО 
въ системЪ: ледъ -Г вода -— паръ. 

Ясно, что въ этомъ случа всБ фазы имфють одинаковый хи- 
мическ составъ. Наоборотъ, если химичесвй составъ фазъ неоли- 
наковъ, то система имфетъ боле одного компонента. Въ каждой 
систем число компонентовъ вполнф опредБленное, но выборъ ихъ 
можетъ быть до извЪфстной степени произвольнымъ. При этомъ 
число компонентовъь должно имЪфть минимальное значеше, до- 
статочное для того, чтобы дать возможность представить распре- 
дфлене участвующихъ въ систем$ тфлъ по отдфльнымъ фазамъ '). 


1) Говоря точнфе, подъ компонентами разумфются только такя составныя 
частй данной системы, объемъ которыхъ (или соотвЪтствующая концентращя) 
24* 
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Предположимъ, что въ простьйшемъ случаЪ равновЪ4я, кромЪ 
числа фазъ и числа компонентовъ, могутъ измЪняться только: да- 
влен!е, объемъ и температура, т.-е. ть самыя три перемЪн- 
ныхъ величины, которыя входять въ газовое уравнеше ро = АТ. (Мы 
допускаемъ при этомъ, что энерйя электрическая, поверхностнаго 
натяженя и пр. не вляють на равновЪ<!е). Замфтимъ, что, говоря 
объ объем, мы при этомъ имБемъ въ виду объемъ, въ которомъ_ 
заключается одна граммъ-молекула каждаго компо- 
нента. Понятно, что такой объемъ будеть имЪть различное зна- 
чен!е для каждой фазы (напр., при томъ же давлени и температурЪ 
объемъ воды въ жидкомъ состояни будеть несравненно меньше, 
нежели въ газообразномъ). Такое представлене объ объемЪ нахо- 
пится въ связи съ тЬмъ обстоятельствомъ, что, какъ само собою 
понятно, абсолютныя количества вещества въ каждой фазЪ не 
имБють никакого значеня для характеристики состояня системы. 
Если, напр., мы имфемъ двухфазную систему: вода -!- насыщенный 
водяной паръ при температурЪф & то совершенно безразлично, 
имЪется ли килограммъ жидкой воды и 10 граммъ воды въ формЪ 
пара или, наоборотъ, 10 гр. жидкости и нацъ нею килограммъ 
пара. Сущность дфла отъ этого не измфнится. 

В. Гиббсъ изъ основныхъ началъ термодинамики вывелъ для 
только что указаннаго упрощеннаго случая н$Бкоторое соотношен!е 
между числомъ фазъ, компонентовъ и т. н. степеней свободы 
данной системы. 

Числомъ степеней свободы или варьянтностью системы на- 
зывается число перемфнныхъ величинъ (т.-е. объемъ, давлене и тем- 
пература ') р, чи Т), оть которыхъ зависятъ условя равновЪСЯ, и 
которыя могутъ быть произвольно выбраны и при томъ должны 
быть выбраны, чтобы состояне системы вполнф опрелЪлилось. 

Чтобы перевести эти нфсколько отвлеченныя понят на кон- 
кретный языкъ фактовъ, возьмемъ простЪйш!Й примЪръ равновЪ я 
съ однимъ компонентомъ (слфд. систему гомогенную). Представимъ 
себЪ сосудъ, заполненный водой, на которую сверху павитъ плотно 
пригнанный поршень. ЗдБсь одна фаза и одинъ компоненть. Пред- 


въ различныхь фазахъ можеть подвергаться независимымъ изм$ненямъ- 
Вода, напр., считается за одинъ компоненть въ системЪ, въ которой онане раз- 
лагается на кислородъ и водоролъ, и, наобороть, принимають ее за2 компонента, 
когда такое разложенше происходить (напр., въ. диссоширующемъ при высокой 
температурф воляномъ пар), такь какъ только въ этомъ послфднемъ случаЪ 
кислоролъ и’водородъ могуть распредъляться между отдфльными фазами си- 
стемы сами по себЪ, а не въ томъ непремфнно отношении, въ какомъ они обра- 
зують воду. 

1) Для идеальныхе газовъ, какь извЪстно, состояше системы опредъляется 
слфлующею зависимостью между перемфнными р, чи Т:ро= ВТ, т.е. уравне- 
немъ Клапейрона. Для жидкостей, особенно же твердыхъ тфлъ (отчасти также: 
пля газовъ, далекихь оть идеальнаго `состоян!я), аналогичное соотношене въ 
точности еще неизвЪстно. 
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положимъ, что дана (произвольно выбрана) температура нашей воды. 
Можно ли сказать, что мы знаемъ также ея объемъ и давлене? Оче- 
видно, нётъ, такъ какъ можно съ помощью двухъ средствъ довести 
воду до опредфленнаго объема: измфняя температуру и измЪняя да- 
влене. Нужно задать (или выбрать) еще одну величину изъ числа трехъ 
р, Чи Т, чтобы состояе нашей системы вполнф опредфлилось. 
Мы скажемъ поэтому, что жидкая вода, взятая сама по себЪ, обла- 
даеть двумя степенями свободы, или биварьянтна. Но допустимъ, 
что то же тБло Н,О (тотъ же 1 компонентъ) существуетъ въ двухъ 
фазахъ: надъ поверхностью воды имЪется пространство, заполненное 
ея насыщеннымъ паромъ. Пусть мы знаемъ объемъ, занятый 1 граммъ- 
молекулой газообразной воды, т.-е. 1 граммъ-молекулой ея насы- 
щеннаго пара. Очевидно, этимъ все сказано по отношеню къ 
нашей системЪ, ибо объемъ, занимаемый 1 гр.-молекулой насыщен- 
наго пара, даеть непосредственно его упругость, которая отвЪчаетъ 
опредфленной температурЪ и объему жидкой воды. Равнымъ обра- 
зомъ, выбравъ опредфленную температуру Т, мы предопредЪляемъ 
упругость насыщеннаго пара, а слЪдовательно, и объемъ, занима- 
емый 1 граммъ-молекулой парообразной, а также 1 граммъ-моле- 
кулой жидкой воды при данныхъ условяхъ. Число степеней сво- 
болы, слфдовательно, здЪсь =1. Система униварьянтна. Нако-. 
нецъ, если прибавится еще одна фаза, если будутъ находиться въ 
равновЪи ледъ, жидкая вода и водяной паръ, то такая система не 
будетъь имфть ни одной степени свободы, сдЪлается нонварьянтной. 
| Въ самомъ дфлЪ, существуетъ только одна опредфленная тем- 
пература 0°С !) (или 273265), одна опредЪленная упругость водяного 
пара (4,6 мм. ртут. столбъ) и одинъ опредфленный объемъ, занимаемый 
1 граммъ-молекулой льда, жидкой воды (18,059 куб. сант.) и 1 граммъ- 
молекула водяного пара (3.690 литровъ), при которыхъ возможно со- 
вмЪстное существоване льда, воды и насыщеннаго.ея пара. Стоитъ 
только немного поднять температуру или повысить давлен!е, чтобы 
весь ледъ растаялъ, и чтобы такимъ образомъ одна изъ фазъ исче- 
зла. Указанныя отношен!я весьма нагляцно представлены на при- 
лагаемой шаграммЪ (черт. 201). 

Если сопоставить услов!я равновЪСЁя системъ: 1) жидкая вода, 
2) вола-- насыщенный паръ и 3) ледъ -| вода -|- насыщенный паръ, 
то мы сейчасъ же увидимъ, что появлен!е новой фазы, при 
томъ же числЪ компонентовъ, уменьшаетъ число 
степеней свобоцы, или варьянтность системы, на еди- 
ницу. Спросимъ себя теперь, какъ вляетъ число компонентовъ 
при томъ же числ фазъ? 

Пусть мы имБемъ систему: растворъ сахара въ водЪ - насы- 
щенный водяной паръ надъ нимъ. ЗдЪсь 2 фазы (растворъ и паръ} 
и 2 компонента (вода и сахаръ). Предположимъ, что мы произвольно 


1) Точнъе 0,0075°С. 
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выбрали для нашей системы н$которую температуру Ё Какъ мы 
увидимъ ниже, растворяя въ летучей жидкости какое-либо нелетучее 
тЬло, мы понижаемъ упругость пара этой жидкости, и притомъ ка- 
ждой концентраши раствора соотвЪфтствуетъ своя упругость пара, 
опредфленная для данной температуры. 

Спрашивается, выбранная нами температура опредфляеть ли 
вполн$ состоянНе нашей системы? Очевидно, нЪтъ, такъ какъ да- 
влене водяного пара надъ растворомъ, а слЪдовательно, и объемъ, 
занимаемый въ немъ 1 граммъ-молекулой воды, опред$ляется, кромЪ 
температуры, еще содержанемъ сахара въ раствор\, иными словами, 
объемомъ, который занимаетъ 1 граммъ-молекула его. Поэтому не- 
обходимо выбрать еще одну перем$нную величину, чтобы состояше 
системы вполн$ опредБлилось. При этомъ безразлично, выберемъ 
ли мы объемъ 1 граммъ-молекулы сахара въ растворЪ или же упру- 
гость водяного пара. Итакъ, наша система имфетъ 2 степени свободы. 
Мы видфли, что система: вода -|- водяной паръ униварьянтна (обла- 
даеть 1] степенью свободы). Заключаемъ, 
что прибавлен!е одного лишняго 
компонента при томъ же числЪ 
фазъ увеличиваетъ варьянтность 
системы на 1. 

Уповлетворяюшй — вышеуказаннымъ 
соотношенямъ общ законъ, извфстный 
подъ именемъ правила фазъ Гиббса, 
можетъ быть выраженъ сл5дующимъ про- 
стымъ уравненемъ: Р-- Р=К-2, гаЪ РЬ— 
Черт. 201. Д!аграмма число степеней свободы, Р—число фазъ и 
равновЪс! я воды, ЖКЬ-— число компонентовъ. Легко убЪциться 
льда и пара, По верти- въ томъ, что уравнеше это удовлетворяетъ 
кальному направлению от- у 
ложены величины давле- ТОЛЬКО что разсмотрфннымъ случаямъ рав- 


ния, по горизонтальному — новфея въ системахъ, образованныхъ во- 
температура. Точка О . 

(тройная точка) находится ДОЙ. Посмотримъ, какъ примфнить то же 
на пересчени трехь ли- авнен!е къ случаю диссошаши углекис- 
нй: АО (кривой упругости УР , у д щащи у " 
насышеннаго пара льда), лаго кальшя. Здфсь три фазы: двЪ твер- 
ОВ (кривой упругости на-  дыхъ, образованныхъ окисью кальцЯ и мра- 
сышеннаго пара воды) и 

ОС (кривой, показываю- МОромъ (которыя не смЪшиваются между 
щей, какъ измъняется тем- собой), и одна газообразная. Компонентовъ, 
пература плавлен!я льда 
оть цавлен!я). На всемь очевидно, два. УдобнЪе всего принять за 
протяжени АО въ равно- нихъ СаО и СО, (хотя можно также при- 
вЪъФи находятся лельъ и 

паръ, по ОВ—вода и парь, Ннять Са СО, и СаО или СаСО, и СО;, но 
и, наконец, по ОС—вола с. менышимъ удобствомъ). Подставляя эти 
и ледъ. Ясно, что только въ . 

одной точкЬ О въ равновЪ- значенЯ въ общую формулу, получимъ: 
и будуть находиться (и [--3—2--2, откуда Е=1, т.е. наша си- 
слфдоват., могуть совмЪст- + я } уд , ., 

но’ сушествовать) всЪ три стема обладаетъ всего только одной сте- 
фазы: твердая, жидкая и пенью свободы. ДЪйствительно, стоить 


газообразная, т.е. лелдъ, 
вода и паръ. напр., задать опред$ленную температуру, —и 
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тЪмъ самымъ опредфлится упругость СО., а слдовательно, и объ- 
емъ 1 граммъ-молекулы ея въ газообразной фазЪ. 

Мы привели этотъ выводъ для того, чтобы наглядно показать, 
что лва различныхъ метода разсужден!я: одинъ, опираюцИЙся на 
молекулярно - кинетическ!я представлен, связанныя закономъ дЪй- 
ствующихъ массь, другой—на правило фазъ, приводять къ одному и 
тому же результату, согласному съ опытомъ. 

Значене правила фазъ для теоретической хим!и сводится къ 
тому, что въ немъ мы имфемъ удобный принципъ для классифи- 
каши различнаго рода химическихъ равновЪ&Й и въ то же время 
средство, позволяющее, ло извфстной степени, разбираться въ ка- 
ждомъ изъ нихъ (рЪшая вопросъ о томъ, кая измЪфненя могутъ 
происходить въ системЪ, въ зависимости оть изм$ёняющихся факто- 
ровъ равновЪ<я). Нельзя, однако, не согласиться сь Остваль- 
домЪъ, что „значене закона фазъ касается исключительно фор- 
мальной стороны равновЪ<йя. Оно даетъ намъ схему всБхъ воз- 
можныхъ для данной системы равновЪфай, но не говоритъ ничего 
опред$леннаго о свойствахъ этихъ равновЪ4й“. 

Мы пришли выше къ правилу фазъ чисто индуктивнымъ пу- 
темъ, исходя изъ ланныхъ опыта (вфрнЪе сказать, нами былъ данъ 
намекъ на то, какъ его можно вывести). Но это же правило было 
выведено Гиббсомъ путемъ строго математическаго. анализа изъ 
принциповъ термодинамики. Мы уже упоминали, что аналогичнымъ 
термодинамическмъ путемъ былъ выведенъ и самый законъ дЪй- 
ствующихъ массъ. Этихъ указанй, быть можетъ, достаточно для 
того, чтобы читатель отчасти уже представилъ себЪ, какое огромное 
значен!е получило примБнен!е термодинамики для развитя совре- 
менной теоретической хим. Правило фазъ составляетъ только ма- 
лую часть этого прим$неня и отнюдь не самую существенную. 


6. Химическая энергя. 


Введен!е въ науку понятя о химическомъ равнов$аи значи- 
тельно расширило наши прелставленя о природЪ химическихъ пре- 
вращен!И. Мало-по-малу пришли къ заключен!ю, что, кром$ при- 
роды реагирующихъ веществъ, на результать той или другой 
химической реакши оказываютъ влян1е еше и друпе факторы какъ 
химическ!{е, такъ и физическ!е. Окончательное состояне, въ 
которое приходитъ система, создается какъ бы подъ втяшемъ рав- 
нодЪйствующей всфхъ этихъ факторовъ. ДЪйствующая масса, о вл1- 
яни которой мы только что говорили, на ряду съ природой веше- 
ства—это факторы химическ!е. Различные вилы энерг!и, воз- 
пЪйстве которыхъ на нашу систему мы можемъ регулировать по про- 
изволу — механическая, тепловая, электрическая, свфтовая — могутъ 
быть названы факторами физическими. Для того чтобы, хотя 
бы въ общихъ чертахъ, выяснить вляН!е этихъ факторовъ, намъ не- 
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обхоцдимо остановиться на превращеняхъ энерми, имфющихъ м5сто 
при химическихъ реакщяхъ. 

Уже въ самомъ началЪ этого очерка мы установили, что всякая 
химическая реакшя есть въ одно и то же время преврашене ве- 
щества и превращенше энерци. Допускаютъ, что при этомъ прини- 
маеть учасйе особый видъ энерЦи, которую мы называемъ хи- 
мической. Этотъ видъ энерги, пожалуй, ближе всего напоминаетъ 
по своей природ потеншальную энерцю, напр., всем!рнаго тяго- 
тЪня. Введене въ науку закона сохраненя энерци и приложен!е 
его къ области хим!и заставило признать, что и химическая энергя, 
подобно другимъ видамъ ея, не творится и не разрушается, а лишь 
переходить въ друце виды энерЦйи или изъ нихъ возникаетъ, под- 
чиняясь принципу эквивалентности. Отсюда явилась возможность 
измБрить количество химической энерми, переходящей въ 
друйе виды энерйи или возникающей изъ нихъ при данномъ хи- 
мическомъ процессЪ. Проше другихъ осуществляются и легче дру- 


Черт. 202. Кранъ, употребляемый для горфн!я гремучаго газа; составныя части 

воды (О, и.о), во избъжане взрыва, выходятъ изъ отдфльныхъ газометровъ и 

смьшиваются непосредственно передъ сгоранемъ. При образован!и воды `вы- 

дБляется такъ много тепла, что въ пламени гремучаго газа плавится платина 

(17709, горить желЪфзная проволока, а кусочекъ извести раскаляется добфла и 
свЪтить необычайно яркимъ свфтомъ (Друммондовъ свЪтъ). 


гихъ могуть быть измБрены превращеня химической энерг!и 
въ тепловую, а потому первыя попытки количественнаго учета 
преврашаюшейся энерйи химическихъ процессовъ послфдовали со 
стороны термохим!и, которая и до сихъ поръ остается однимъ 
изъ наиболфе разработанныхъ отдБловъ всего ученя о химической 
энерци. Основан!е термохим!и, какъ и всбхь почти основныхъ на- 
‘правленй современной хим!и, было положено Лавуазье, а именно 
въ работЪ, сдЪланной въ сотрудничеств5 съ Лапласомъ, знаме- 
нитымъ авторомъ „Небесной механики“. | 

Съ тБхъ поръ дальнЪЙшее развипе термохими продолжалось 
въ течеше всего ХХ вЪка, и притомъ какъ въ смысл улучшеня ме- 
тодовъ изслЪфдован!я (о которыхъ могутъ дать нЪФкоторое предста- 
влеше черт. 203 и 204), такъ и въ смыслЪ установлен!я теоретическихъ 
принциповъ. Не останавливаясь на первыхъ, отмЪтимъ, что уже въ 
1840 г. академикъ Гессъ (въ Петербург) формулировалъ основной 
‘законъ термохим!и, установивъ, что тепловой эффектьъ (т.-е. 


Николай Николаевичъ Бекетовъ. 
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общее количество тепла, выдфляемое или поглошаемое) для 
опред$леннаго цикла химическихъ процессовъ за- 


виситъ только отъ на- 
чальнаго и конечнаго 
состоян!1я системы, но 
не зависитъ отъ пути, по 
которому данное пре- 
врашен!е совершалось, 
Совершенно безразлично, на- 
прим.., съ термохимической точ- 
ки зрЪнй, образуется ли сБрно- 
свинцовая соль РЬ5О, черезъ 
непосредственное взаимодЪЙ- 
стве изъ свинца, сБры и ки- 
слорода (РЬ, 5 и 20,), или же 
сначала изъ кислорода и сБры 
получится 50О,, а изъ свинца и 
кислорода окись свинца (глётъ) 
РЬО, который затБмъ подЪй- 
ствуеть на $0, (РЬО- $0, = 
Р50,); или, наконецъ, изъ 
свинца и кислорода образует- 
ся перекись РЬО,, а изъ сБры 
и кислорода сБрнистый газъ 
50,, а уже изъ этихъ двухъ 
веществъ образуется сЪрно- 
свинцовая соль. Теплота, вы- 
дфляющаяся при образовани 
РЬ$О, въ конечномъ счет изъ 
Рь, 5 и 20,, во всфхъ случаяхъ 
одна и та же. Этоть важный 
законъ, высказанный еще до 
открыя закона сохраненя 
энергии (1842 г.) и представля- 
юш одно изъ частныхъ при- 
ложенй@ этого послЪдняго, ле- 
жить въ основ всбхъ совре- 
менныхь — термохимическихъ 
выводовъ, ибо позволяетъ во 
множествЪ случаевъ безоши- 
бочно вычислить тепловой 
эффекть такихъ реакшй, кото- 
рыя по натурЪ своей совершен- 
но непригодны пля термохи- 
мическихъ опрецфленИй, Въ не- 
посредственной связи съ зако- 


Черт. 203. Калориметрическая 
бомба Бертло служить для опредле- 
ня тепла, выд5ляющагося при полномъ 
сгорани органическихъ (углеролистыхъ) 


соединен, и представляеть массивный 
стальной сосулъ, внутри платинированный. 
Сгоран!е ведется въ герметически завин- 
ченной бомбЪ, которая предварительно 
наполняется еть а) сжатымъ до 25 атм. 
кислородомъ. Вешество помбшается въ 
чашечку 6 и полжигается тончайшей же- 
лЪзной проволочкой, накаливаемой токомъ 
и сгораюшей при этомъ. О количествЪ 
выдфляющагося тепла судять по нагрЪва- 
нию воды особаго калориметра, въ кото- 
рый погружаютьъ бомбу во время опыта. 
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номъ Гесса находится положене, что если н$5которая система изъ 
состоя я А переходитъ въ состояне В, и при этомъ выдфляется 
количество тепла ©), то при обратномъ переходЪ отъ В къ А всегда 
полжно поглотиться какъ разъ такое же количество тепла (). 
Такъ, напр., при образован 1 граммъ-молекулы воды изъ Н, и О, 
выдфляется ровно столько же тепла, сколько поглощается при пол- 
номъ ея разложенм. Это положене было впервые высказано еше 
Лавуазье и Лапласомъ въ 1783 г. и принято ими какъ само по себЪ 
очевидное. 

Не менфе важнымъ моментомъ въ развити термохимм было 
установлен!е границъ между чисто химическими преврашенями и 
процессами физическими и 
отдБлен!е пругъотъ друга со- 
отвфтствуюшихъ тепловыхъ 
эффектовъ. — Представимъ 
себ процессъ образованя 
1 граммъ-молекулы жид- 
кой воды (при 18°) изъ гре- 
мучаго газа. Опытъ показы- 
ваетъ, что при этомъ выдф- 
ляется 68,4 большихъ кало- 
ри. Но изъ этого общаго 
количества тепла только 
часть (57,8) происходитъ за 
счетъ химическаго процесса. 
Происхождене другой части 
объясняется тЪмъ обстоя- 
тельствомъ, что образова- 
вш!йся водяной паръ сгу- 
стился въ жидкость, при чемъ 
выдфлилось количество те- 
пла, равное т. н. скрытому 
теплу испаренй (10,6 6. ка- 
лор). 

204 м В Когла цинкъ раство- 
побваемая тепломы, которое вышиляется при РЯется въ СЬрной кислот, 


реакши, помфшается въ сосуд А. Снаружи то происходить увеличене 


калориметрь окруженъ системой оболочекъ 
для уменьшены потери тепла во внЪшнюю объема, образуется газъ, ко- 


среду. торый полженъ совер- 

шить н5которую работу, 

чтобы занять соотвфтственный объемъ при данномъ павлени и 
температурЪ. Эта работа происходитъ за счеть энерйи, выдфляю- 
щейся при химическомъ процесс, а потому величину ея надо при- 
бавить. кь наблюдаемому тепловому эффекту. Величину этой ра- 
боты легко вычислить для любой температуры. Она будеть равна 
произведеню изъ приращеня объема на павлеше. Но мы ви- 
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дли, что объемъ ланнаго количества вещества въ парообразномъ 
состоянии (близкомъ къ идеальному) во много разъ превышаетъ 
объемъ его въ тверпомъ или жидкомъ состоян!и. Поэтому этимъ 
послфднимъ объемомъ ‘можно пренебречь по сравненю съ объ- 
емомъ газа. Можно попустить, что когда 1 граммъ-молекула лю- 
бого твердаго или жидкаго тЪла превращается въ газъ, объемъ ко- 
тораго =, то эта величина У и выразить собой приращен!е 
объема при ланномъ процессЪЬ. Поэтому работа, произведенная га- 
зомъ при его возникновении изъ твердаго или жидкаго тБла, 
будетъь =рЖФ® (гл р есть давлен!е). Но мы знаемъ, что ру == АТ, 
гдЪ Т—абсолютная температура, а Ю—газовая константа, т.-е. ра- 
бота расширен!я газа при повышени 7 на1°С. Мы знаемъ далфе, 
что величина Ю одна и та же для 1 граммъ-молекулы всБхъ 
газовъ и=2 малымъ калорямъ (Гл. 1У стр. 326). Чтобы изъ 
величины Е вычислить интересующую насъ работу, слфпуеть 
Ю помножить на абсолютную температуру. Произведемъ вычислен!е 
пля комнатной температуры, т.-е., примфрно, для 20°С., или пля 
273 -|- 20 == 293‘ абс. Получимъь АХ Г= 586 мал. калор!Й или 0,586 
больш. калорй. На эту именно величину нужно увеличить тепло- 
вой эффекть любой реакши, сопровождаемой возникновеншемъ 1 
граммъ-молекулы газа изъ тверлыхт. или жидкихь тфлъ. Если, наобо- 
ротъ, при реакши исчезаетъ 1 гр.-мол. газа, и образуется соотвЪт- 
ственное количество тверпыхъ или жидкихъ тБлъ, то, очевипно, 
изъ наблюденнаго количества тепла, лля полученя истиннаго тепла 
реакщи, величину 0,586 слЪпуеть вычесть. 

Пользуясь только что указанными принципами и соотвЪтствую- 
щими экспериментальными пр!емами, можно почти для каждой хи- 
мической реакщи опредфлить то, что называется ея тепловымЪъ 
эффектомъ. И фактически за сто слишкомъ лЪтъ, отаёляющихь 
эпоху Лавуазье отъ нашего времени, было сдфлано множество по- 
добныхъ опредБленй. Въ изслЪдован!яхъ этого рода особенно вид- 
ное участе принимали Бертло, Томсонъ и Штоманъ, а изъ 
русскихъ химиковъ, акад. Н. Н. Бекетовъ и В. Ф. Лугининъ. 

Въ качествЪ примЪфра мы приведемъ здЪсь количества теплоты, 
выдЪфляемыя или поглощаемыя при образовани 1 граммъ-молекулы 
слЪдующихъь соединенй изъ соотвфтств. простыхъ тфлъ (въ боль- 


шихъ калор!яхъ) '). Бол. 

калор. 

Газообразная вода НО изъ газообразныхь А и 0. ......... + 57,8 
„ хлористый водородъ НС] изъ газообр. Ну и СЬ. .... + 22 

„ бромистый водородъ НВх „ Но и жидкаго Вх, -- 8,6 

„ одистый водоролъ НУ й Но и твердаго №. — 6,3 

„ закись азота №,О „ №и 0... ... = М 

„ амм!акъ МН. . „ № и Но... .. + 122 


1) Знакь -- указываеть на выдЪлен!е тепла при образовани даннаго тЪла, 
иначе говоря, на положительный тепловой эффекть реакши, знакь — 
‚на поглощеше тепла, на отрицательный тепловой эффекть. 
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Бол. 
калор. 
Газообразный фосфористый водородъ РА, изъ тверд. фосфора и водорода -|- 4,9 
мыщьяковистый водородъ А5Н} изъ тверд. мышьяка и во- 


порода . . еее 36,7 
Жид хлористый азоть изъ газообр. № и СВ... .... — 4159 
Газообразн. сБрный газъ $0, изъ твердой сБры и 0......... - 69,8 
Твердая окись кальшя СаО изъ Саи О... еее. # 181 
Твердая окись магня М2О изъ Ме и Оз. еее о + 143,6 
Твердая окись алюмин!я АБ Оз изъ АЁи Оз. у. ен... -| 380,2 
Тверцая окись желЪза Ре, Оз изъ Реи О. еее... -{ 193,9 
Твердая сЪрнистая ртуть. (киноварь) Нё$ изъ Ни $ ......... - 109 
Твердый сЪрнистый свинець Рё$ изъ Ри 5 еее. + 20,4 
Твердый хлористый натрЙ изъ Ма и СВ. „еее... - 97,6 


Въ течене первой половины минувшаго вЪка термохимическ!я 
данныя только накоплялись, но теоретическое значене ихъ оста- 
валось неяснымъ. Переломъ въ этомъ отношенм совершился въ 
50-хъь и 60-хъ голахъ, когда Ю. Томсенъ въ Дани и съ особенною 
ясностью М. Бертло во Франши, привели въ связь результатъ 
химическаго процесса съ его тепловымъ эффектомъ, т.-е. сдфлали 
попытку разрЪшить тотъ самый коренной вопросъ, который и насъ 
привелъ къ необходимости остановиться на учении химической 
энерйи. Давно уже было зам чено, что энергично протекаюнше хими- 
ческе процессы всегда сопровождаются выдфленемъ тепла. Таково, 
напр., образован!е воды изъ кислорода и водорода, хпористаго и 
особенно фтористаго водорода, изъ водорода и галоидовъ, горЪне 
фосфора на воздухЪ, образован!е поваренной соли изъ натр!я и хлора 
и мн. др. Это будуть т. н. экзотермическт!е процессы. Наобо- 
ротъ, среди энергично протекающихъ процессовъ мы не находимъ 
реакШй эндотермическихъ, т.-е. сопровождаемыхъь поглоще- 
немъ тепла, превращенемъ его въ химическую энергю. Эти 
посл5днНя по большей части идутъ съ трудомъ при сильномъ по- 
вышен!и температуры (образоване окиси азота №О изъ кислорода 
и азота, ацетилена С.Н, изъ водорода и угля въ вольтовой дугЪ 
и пр.) или одновременно и параллельно съ какой-либо другой 
экзотермической реакщей (таково образован!е взрывчатаго хло- 
ристаго азота МСЬ изъ хлористаго аммоня МН, СГ и хлора). Въ этомъ 
<случаЪ, можно себф представить, что энергя, поглощаемая реакщей 
эндотермической, заимствуеть изъ запаса энерйи, доставляемаго 
параллельно идушими экзотермическими процессами. Словомъ, не- 
обходимы особыя условя, цдфлающ я возможными обогащене реаги- 
рующихъ веществъ запасомъ химической энерпи. 

Бертло, на основан огромнаго фактическаго матер!ала, со- 
браннаго частью имъ самимъ, частью прецшествовавшими изслфдо- 
вателями, возвелъь эти соотношеня въ принципъ и придалъ имъ 
форму закона или, вЪрнЪе, правила наибольшей работы. Со- 
гласно этому правилу, химическ!я реакц!и вообще совер- 
шаются въ такомъ направлен!и, которое связано съ 
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‚выдЪфлен!емъ наибольшаго количества тепла. Иначе 
говоря, количество тепла, выдфляемое (или поглощаемое) при лан- 
_ Ной реакщи, представляетъ какъ бы мЪ5ру той силы, которая дви- 
гаеть данную систему Цо пути къ н$которому новому состоянйю. 
Множество фактовъ, повидимому, составляютъ превосхопное под- 
твержден!е справедливости этого правила, 

Но мало-по-малу стали обращать на себя внимане так! я реак- 
щи, существован!е которыхъ не согласовалось, по крайней мЪръ 
безъ большихъ натяжекъ, съ правиломъ Бертло, на что съ особен- 
ной настойчивостью указывала школа Сенъ-Клеръ-Девилля. ЗамЪ- 
чательно, что всего больше подобныхъ „исключен!“ нашлось среди 
реакшйЙ, зав$домо обратимыхъ, т.-е. какъ разъ тБхъ, на которыхъ съ. 
наибольшей рельефностью, на ряду съ в!ян!емъ природы вещества, 
сказываются иныя вмяня: лЪйствующей массы, температуры и т. п. 
Такимъ образомъ, мало-по-малу выяснилось, что правило наи- 
большей работы не охватываетъ всего возможнаго разнообраз!я 
химическихъ превращен! и отвфчаетъ дфйствительности лишь въ. 
первомъ приближен!и. Но помимо этой причины, были еще и дру- 
г1я, которыя заставили теоретическую хим!о стать на болфе широ- 
кую и общую точку зрЪня. Какъ извЪстно, Клауз!усъ и лорлъ. 
Кельвинъ, развивая генальныя илеи Сади-Карно, въ пяти- 
песятыхъь и шестидесятыхъ годахъ минувшаго столЪтя устано- 
вили вЪ параллель къ закону сохраненя энерши, или пер- 
вому закону термодинамики, второй законъ. Напо- 
мнимъ, что первый законъ говоритъ только объ эквивалентно- 
сти различныхъ разновидностей энерпи, устанавливая основан, на. 
которыхъ можетъ происходить переходъ одной формы энерпи въ. 
пругую, между тБмъ какъь второй законъ какъ разъ опредЪ- 
ляеть направлен!е, въ какомъь должны происходить и фак- 
тически происходять таке переходы, т.-е. какъ разъ касается въ 
наиболЪе общей формЪ того самаго вопроса, который интересуетъ. 
насъ въ эту минуту, и на который пытается дать отвфтъ правило- 
Бертло. Одно изъ выражен! второго закона, ведущее свое начало. 
оть Гельмгольтца, заключается въ томъ, что вс процессы въ. 
панной системЪ, въ томъ числ и химическе, направляются въ сто- 
рону наибольшей потери этой системой свобоцной энергги.. 
Подъ словами „свободная энергя“ разумЪется при этомъ та часть. 
общаго запаса энерги, заключающейся въ этой системЪ, которая 
можеть сполна (и безъ какой-либо компенсаши) перейти въ 
работу. Свободная энергГя такимъ образомъ получаетъ въ при-. 
м$нен!и къ процессамъ химическимъ значен!е какъ бы движущей 
силы, иначе говоря, она играетъ ту самую роль, которую издавна. 
приписывали химическому сродству. 

Если стать на эту точку зрЪнйя, то понятно, что правило Бертло. 
было бы абсолютно вБрнымъ въ томъ лишь случа, если бы те- 
пловая энергя могла быть нацф$ло, безъ всякихъ оговорокъ, пре-- 
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вращаема въ механическую работу. Тогла тепловой эффектъ хими- 
ческой реакши прямо давалъ бы намъ величину потери свобод- 
ной энерМи, которую испытала при этомъ данная система. | 

Но второй законъ термодинамики какъ разъ учитъ насъ, что 
это невозможно. Въ работу всегда переходитъ только часть общаго 
количества тепла, а потому понятно, что правило Бертло не можетъ 
быть точнымъ. Сл$дуетъ ли, однако, отсюда, что оно вообще ли- 
шено всякаго значеня? Отнюдь н$тъ. Теоретическя соображеня, 
основанныя на термодинамикЪ, заставляютъ считать, что уклонен!я 
отъ правила Бертло должны быть тЪмъ менЪфе значительны, чЬмъ 
температура, при которой происходить ланная реакши, ближе къ 
абсолютному нулю. Но большинство извфстныхъ намъ энергично 
протекающихъ реакШшй имфютъ мЪсто при сравнительно низкихъ 
температурахъ, не слишкомъ далекихь отъ температуры—273° С., 
а потому пля нихь законъ Бертло приблизительно вфренъ. 
Но если такъ, если „правило наибольшей работы“ вфрно лишь 
приблизительно, то нельзя ли измфрять самую свободную. энергю 
реакшй, эту истинную м$ру сродства. 

ТЪ самыя термическ!я данныя, которыя послужили Бертло для 
обоснован!я его приблизительнаго „правила“, еше недавно въ ру- 
кахъ В. Нернста, послЪ н$которой обработки, обоснованной на 
началахъ термодинамики, какъ разъ дали эту возможность. Для мно- 
гихъ реакщй удалось вычислить величину ихъ свободной энерпи. 
Но еще гораздо раньше того были найдены пругя средства, позво- 
ляюшИя достигнуть того же’ результата. Одинъ изъ самыхъ замЪ- 
чательныхъ путей, ведущихъ къ только что указанной цфли (откры- 
тый Гельмольтцемъ и разработанный Нернстомъ), былъ 
основанъ на преврашени химической энерйи въ электрическую. 
ОбщеизвЪстно, что такое превращен!е иметь мфсто въ гальвани- 
ческихь элементахъ. Въ свою очередь, электрическая энерйя, по 
крайней мЪрф въ принципЪ (въ идеальныхъ услов!яхъ), можеть 
быть нацфло преврашена въ работу, и именно поэтому ею можно 
пользоваться для измрен!я сродства. Опираясь на термодинамику, 
Гельмгольтцъ и пр. показали, что при наличности н$которыхъ усло- 
в!й (обратимости гальваническаго элемента) электродвижущая сила 
элемента, въ которомъ происходитъ разсматриваемая реакщЯ, явля- 
ется мЪфрой свободной энерйи этой реакщи или, что сводится къ 
тому же, мЪрой лЪйствующаго при этомъ химическаго сродства. 

Наконеиъ, есть и еще одинъ путь, приводяцИЙ къ опредфленю 
свободной энерйи химической реакщи и также имющЙ свое логи- 
ческое обоснован!е въ термодинамикЪ. Я уже упоминалъ, что кон- 
станта химическаго равновЪСя находится въ прямомъ отношенм къ 
сродству. При ближайшемъ изслфдован!и оказалось, что для обра- 
тимыхъ химическихъ процессовъ, происходящихъ въ однородной га- 
зовой !} сред и притомъ изотермично (т.-е. при постоянной 


1) Или жидкой. 
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температурЪ), величина свободной энерги А связана съ константой 
равновЪая К такой простой формулой: А=КТ!аК (здЪсь Т абсо- 
лютная температура и К газовая постоянная). Достаточно знать (изъ 
опыта) величины К и Т, чтобы опредфлить величину дфйствующаго 
при реакши сродства. 

Итакъ, современная химя позволяетъ, хотя и далеко не для 
всЪхь случаевъ, опредфлить нёкоторую величину—свободную энер- 
гю, оть которой зависить направлен!е и результатъ химической ре- 
акщи. По своему значенйо эта величина ближе всего полходитъ 
къ старому понято „сродство“, хотя содержане ея существенно 
иное, нежели то, которое связывалось со словомъ „сродство“ въ 
прежнше пероды развитя нашей науки. Свободная энерйя, какъ это 
не трудно видЪть хотя бы изъ только что приведеннаго уравнен!я 
(А=КТВ К), освобождена отъ вляня дЪйствующихъ массъ (ибо вы- 
числяется изъ константы К, при вывоцЪ которой такое вллян!е уже 
исключено). Индивидуальная природа реагирующихъ веществъ, не- 
сомнфнно, сказывается въ ней на первомъ планЪ. Но на ряду съ 
нимъ все же сказывается и вляне пругихъ факторовъ, а между 
ними на первомъ планф температуры. Освободить отъ этого 
втян]я, заставить индивидуальность вещества выступить еще рЪзче 
мы не ум$Бемъ, и все, что мы можемъ здЪсь слБлать — это сравнивать 
между собою системы, находяицяся въ равновЪ и, при одинаковыхъ 
или близкихъ температурныхъ условяхъ. 


7. Законъ Вантъ-Гофа—Ле-Шателье. 


Итакъ, свободная энермя любой химической реакши зависитъ 
отъ температуры, но обийй законъ, который бы связывалъ харак- 
теръ этого измфнен!я съ химической природой реагирующихъ ве- 
ществъ, намъ неизвЪстенъ. Зато мы можемъ дать нёкоторое общее 
положене, охватывающее дЪйстве всБхъ разнообразныхъ факторовъ, 
способныхъ оказать вляне на химическое равнов54е, притомъ 
вклюкающее не только химичесвке, но и физичесве процессы и 
позволяющее разсматривать ихъ подъ однимъ общимъ угломъ зр+- 
ня. Положене это, носящее назване закона Вантъ-Гофа— Ле- 
Шателье, можно разсматривать какъ обобщен!е извфстнаго въ 
механикЪ$ принципа Д’Аламбера. Мы разсмотримъ его въ общей 
качественной формЪ, оставляя въ сторонф болфе точное коли- 
чественное выражен!е, которое ему можетъ быть придано въ опре- 
дфленныхъ случаяхъ. 

Предположимъ, что мы имфемъ какую-либо систему тБлъ, при- 
шедшую въ состояе равновЪ$ая. Предположимъ далфе, что мы 
измфняемь одинъ изъ факторовъ (физическихъь или химическихъ), 
оказывающихъь влянНе на состояне нашей системы, напр., темпера- 
туру, давлеше, лЪйствующую массу и т. п. Спрашивается, какя 
измфненя произойдутъь въ систем подъ влянемь этого нашего 
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воздЪйствя извнф. Законъ Вантъ-Гофа — Ле-Шателье позволяетъ 
предвидфть общ]|й характеръ, общее направлен{е 
такихъ внутреннихъ измБненй. Эти изм5неня всегда будуть имЪть 
обратное направлен!е по отношен!ю къ производи- 
мому нами внЪшнему воздЪБйствю. Какъ будто наша система 
стремится всфми ‘зависящими отъ ‚нея средствами сохранить свой 
ваз аицо и сопротивляется всмъ. тЬмъ влянямъ, которыя могли 
бы: вывести ее изъ. первобытнаго состояня. Поэтому самый законъ 
Ванть-Г офа =- Ле-ЦЗателье. : часто „называютъ. ‘закономъ ‚тормозя- 
щако: противодй ств1я. а Г. 
"Какъ.одинъ изъ самыхъ ‘поучительныхъ случаевъ, ‘разсмотримъ 
прежде всего на конкретномъ: примЪрЪ вляНе температуры. 
Когда мыс нагрЪваемъ . ‚‘кусокъ’ льда, первоначально находяцйся 
при 0* и нормальномъ давлени, то онъ ‘постепенно таетъ, превра- 
щаясь въ воду; при. этомъ поглощается тепло-——скрытое тепло плавле- 
ня; благодаря чему температура ` остается постоянной, пока еще есть 
нерастаявиий ледъ. На наше воздЪйств!е извнф—на стремлене поднять 
температуру—‹система отвфчаетъ процессомъ, поглощающимъ тепло, 
понижающимъ температуру. Посмотримъ, что произойдетъ при даль- 
нЫйшемъ нагрЪванм воды послЪ того, какъ исчезнетъ послЪднй 
кусочекъ льда. Предположимъ, что вода.: помф$щена: въ замкнутомъ 
пространствЪ, напр., на дн запаяннаго стекляннаго баллона, изъ 
котораго удаленъ воздухъ. При каждой ланной температурЪ она бу- 
детъ находиться въ равнов$Си съ своимъ насыщеннымь паромъ. 
Чфмъ выше температура, тфмъ больше упругость водяного пара, 
т5мъ болышя количества воды будутъ, слфдовательно, находиться 
въ единицЪ объема ‘газообразной части нашей системы (надъ жил- 
кой водой). или, иначе говоря, газообразной ея фазы. Подняце тем- 
‚ пературы будеть имфть своимъ послфдстыемъь испарен!е но- 
выхъ поршй. вопы. Но испареше сопровождается поглощен!емъ. 
тепла. И здфсь, слфдовательно, стремлеше повысить температуру 
вызываетъ въ самой систем процессы эндотермичесве, понижаю- 
ще температуру. Предположимъ далЪе, что; подъ втяшемъ прогрес- 
сивнаго. о нагрьваны, вся. вода ‚перешла в: парообразное состояне. 
знаемъ, что наступить ‘щиссощ{ацуя. воды, ‘степень которой бу- 
деть расти съ подъемемъ температуры, какъ паназываеть, напр., слЪ- 
дующая таблица, извлеченная изъ данныхъ 'Нернста и Вартенберга.. 


Температуры. 100% 150% < 200% 25009 
+ лиссошаши во- 
` давлени- ам, 0,0003 0022 0,588 З.980 


давлен!и==1 атм. 


Но вода есть соединен экзотермическое; при образовани ея: 
изъ кислорода и водорода выдЪляется тепло. Значить, диссошац!я 
воды—процессъ эндотермичесвй. На разъединене атомовъ Н и 0` 
приходится затратить столько же тепла, сколько выдфляется при: 


„ЧА“ тя -1, "УЕИ „изАУН но“ 


я ШЛХ "Э9=еКае ихоце в!Чоледосви кеноэвииих 
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ихъ соединени въ молекулу Н, О. Такимъ образомъ, на всемъ про-- 
тяжен!и отъ точки таянйя льда и до температуры, при которой зна- 
чительная часть волы подвергается диссощащи, законъ Вантъ-Гофа— 
Ле-Шателье остается для насъ вБрнымъ и надежнымъ руководите- 
лемъ. Какъ общее правило, во всякой систем при повышен!и 
температуры равновЪ<е передвигается въ сторону реакщй и, вообще, 
процессовь эндотермическихъ, при понижен!и темпера- 
туры—въ сторону процессовъ экзотермическихъ. 

Отсюда понятно, почему экзотермичесвья соединеня прочны 
преимущественно при низкихъ температурахъ, эндотермическя, на- 
оборотъ, при высокихъ, на что мы уже обращали внимаше при 
обсужден!и правила наибольшей работы Бертло. 

Остановимся еше на нЪсколькихъ примЪрахъ примЪнен!я прин- 
цила Вантъ-Гофа—Ле-Шателье. Представимъ себЪ однородную га- 
зообразную систему: (НУ, Л, Н.), пришедшую въ состоян!е равнов$- 
ая при опредленной температурЪ, и предположимъ, что въ замкну- 
тый сосудъ, содержашйй нашу газовую смЪсь, введено н$которое 
количество водорода извнЪ. Этимъ самымъ мы повышаемъ кон- 
центрашю молекуль Н, въ нашей системЪ, и вотъ, какъ бы въ 
отвЪ$ть на это воздЪйстые, часть молекулъ водорода исчезаетъ, 
вступаетъ въ реакщшю съ 1одомъ: въ систем возникаетъ процессъ, 
понижающ{й концентращю волорода. 

Существуютъ физическе и химическе процессы, сопровождаю- 
ищеся изм6ненемъ объема при постоянномъ давлени или да- 
влен!я при постоянномъ объемф. И въ этомъ случаЪ законъ Вантъ- 
Гофа—Ле-Шателье сохраняетъ свою силу. Когдамы повышаемъ 
давлен!е на ледъ, находящйся при температур немного ниже 0° 
(см. черт. 201 на стр. 376), происходить таян!е (температура плавлен!я 
льда понижается съ повышенемъ давленйя), влекущее за собой 
уменьшене объема, слБдовательно, понижен]! е давлен!я. 

Процессъ диссощащи водяного пара совершается съ увеличе- 
немъ объема!) соотв. съ повышенемъ давлен!я (упругости), какъ 
показываеть слфдующее сопоставлене: 


2Н,0 = 2Н, - 0, 
2 объема 2 объма 1 объемъ при р = пост, 
= 3 объема. 
или: давлене 2р. давлен!е — Зр при У= пост. 


Если мы будемь понижать давлен!е, подъ которымъ 
происходить диссощащя, то, какъ показалъ опытъ, степень дис- 
соц!ац!и возрастаетъ, т.-е. происходитъ процессъ, самъ по себЪ 
влекуций за собой повышен!е давлен!я. 

Вотъ результаты прямого опыта (’/, диссошащи водяного пара 
при 2500° С по даннымъ Нернста и Вартенберга): 


1) При постоянномъ давлени. 
25 


Итоги науки. 
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Давлене 10 атмосферь 1 атмосф, 15 атмосф. 


/» диссошаши 1,98 3,98 16,6 


При диссощащи юдистаго водорода объемъ системы не изм$- 


няется: 
Нл + 8 
2 объема 1 объемъ 1 объемъ 


2 объема. 


Въ полномъ соотвфтстйи съ этимъ, какъ бы мы ни изм5няли 
общее давлене, при той же температурЪ, въ этомъ случаЪ никакого 
вляня на степень диссощащи Н/У не обнаружится. 


8. Диссошашя и законъ Авогадро. 


Въ пятидесятыхъ и шестидесятыхъ годахъ минувшаго вЪка, когда 
еще шла ожесточенная борьба между химиками за и противъ при- 
знаня закона Авогадро, ученю о диссощаши суждено было сказать 
въ этомъ спорЪф свое вЪское слово. 

Исторически важный примфръ хлористаго аммоня МН, С! сразу 
уяснить намъ, въ чемъ туть дБло. Хлористый аммонвйЙ принадле- 
жалъ къ числу давно и хорошо извфстныхъ веществъ. Въ величин Ъ 
его молекулярнаго вфса (14--4-|- 35,5 = 53,5) никто не сомнфвался, а 
потому, если вфрна гипотеза Авогадро, а равно и тЪ слЪдствй, кото- 
рыя были выведены изъ нея главнымъ образомь Жераромъ, 
а вслфдъ за нимъ 
Канниццаро, то 
плотность пара хло- 
ристаго аммоня по 
водороду должна 
быть близка къ 
53,5/2 = 26,8. Между 
тЬмъопытьдалъпри- 
близительно вдвое 
меньшую величину. 
Противники новаго 
теченя въ хими не 
замедлили обратить 
внимане на это про- 
тиворЪч!е. Имъ воз- 


и Я " разили гипотезой, что 

ерт. . иссощ1ац!я хлористаго аммо- я 

н!я. Черезъ трубочку С, развЪтвляющуюся на двЪ хлористый аммонй 

прупя а и в, р Ре воздуха, увлекаюшй при переходЪ въпаръ 

продукты диссощаши ‹ СТ, помфшеннаго въ А. СлЪ- | 

ва оть него азбестовая пробка, такъ что въ @'’ нако- мани и 

пляется избытокь МНьавъ 8’ избытокъ НС(.Эти про- НнацЪфло по уравненю 

дукты и окрашивають лакмусовыя бумажки, помЪ- = 

щенныя подъ а’ и подъ в’: первую их син, вто- МН, СР=МН,-- НС. 
рую—въ красный цвфть. Такая гипотеза была 
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только логическимъ слЁдстйемъ изъ закона Авогадро, и ее необхо- 
димо было сдфлать, если признавали в$рнымъ этотъ законъ. Но хло- 
ристый аммонй при охлажден!и его паровъ вновь получается въ пер- 
воначальномъ количествЪ съ тБми же свойствами. Допущене диссо- 
цащи его казалось произвольнымъ. НЁмецый химикь Пебаль съ 
помощью изящнаго опыта доказалъ тогда качественно, что диссощащя 
МН, С имЪетъ мЪсто. Извфстно, что газы съ неодинаковой ско- 
ростью проникаютъ черезъ тоня отверстя: скорость прохожде- 
ня обратно пропорщональна корнямъ квадратнымъ изъ ихъ плот- 
ностей. . Поэтому изъ двухъ газовь МН, и НС] боле легый амм!- 
акъ (плот. по водороду: (14 - 3) 22—85) проникаеть быстрЪе, 
нежели НС! (36,512 = 18,3). Отсюда возникаетъь возможность раз- 
дфлить продукты диссощащи хлористаго аммоня, пока они 
еще находятся при высокой температурЪ, препятствующей ихъ со- 
единеню. Основываясь на этихъ соображеняхъ, Пебаль заставилъ 
пары нашатыря проходить черезъ слой азбеста, игравшаго роль 
пористой перегородки: въ результатф, порШя газовъ, прошедшихъ 
черезъ азбестъ, обогащалась амм!акомъ (содержала его больше, 
нежели сколько нужно для образованя М№МН,С1), а порщя, оставшаяся 
за азбестовой пробкой, содержала избытокъ хлористаго водорода. 
Для вящей убфдительности Танъ замфнилъ азбесть (чтобы устра- 
нить вляне его, какъ постояннаго тБла) скважистой массой хлори- 
стаго же аммон: результать получился тоть же. Такимъ образомъ, 
учене Авогадро-Жерара одержало побфду и вскорЪф получило все- 
общее признан химиковъ. 

Въ заключене замфтимъ, что если бы при опредфлени плот- 
ности пара нашатыря съ самаго начала старались возможно тща- 
тельно избЪгать всякихъ слфдовъ влаги, то, вЪроятно, вовсе не при- 
шлось бы наблюдать явленя диссощащи, а слЪдовательно, и какого- 
либо противорЪчя съ закономъ Авогадро. Тая исключительныя 
мфры предосторожности были приняты англИЙскимъ химикомъ Б. 
Бэкеромъ и привели къ неожиданнымъ результатамъ. 

Если подвергнуть какъ самый нашатырь, такъ и аппаратъ, пред- 
назначенный для опредфленя плотности пара, весьма энергичной и 
прололжительной сушкЪ !), то нашатырь вовсе не диссощируетъ, 
и плотность пара его получается нормальная. Мало того, если весьма 
тщательно высушить въ отдфльности хлористый водородъ и амм!акъ 
и затЬмъ, при абсолютномъ отсутстви влаги, смфшать ихъ, то не на- 
блюдается ни появленя обычнаго благо дыма (отъ мелкихъ хлопьевъ 
МН, СП, ни сокращеня объема, ни вообще какихъ-либо признаковъ 
происшедшаго превращен. Въ отсутств1и влаги, реакц!я не 
идетъ ни въ ту, ни въ другую сторону. 

Очевидно, слЪды воды необходимы для того, чтобы система 


1) Наиболъе энергичнымъ химическимъ средствомъ для осушеня является 
фосфорный ангилридъ Р% О,. 
25* 


— 390 — 


пришла въ состояме равнов5ая. Мы имфемъ здБсь одинъ изъ по- 
разительн5йшихъ примЪровъ т. н. каталитическихъ явленй, 
о которыхъ еще будетъ идти р$5чь въ слБдующей глав$. Въ частно- 
сти, присутстёе сл5довъ воды необходимо для многихъ химическихъ 
реакщй. ЗамЪфчательно, что даже взрывъ гремучаго газа, явлеше, 
само ведущее къ образованйю воды, заперживается, если устра- 
нить посл6дне слфды влажности. 


ОЕ РУМАМА $ТУОЕМТАЛМ ЕВРНОВОТЕМ$УТУМ 
сита доза (Чат сопгаи; пебу ют и$ 
Еофал: Не Егапсобей 
Сагтеп, 


Титульный листь пфсни Кобануса Гессуса. Эрфуртсще студенты подъ защитой 
Паллады дерутся съ ремесленниками. 1506 г. 


„ДБлатели золота и мастера черной маЦи. Гравировано на м5ди Ф. Галле по 
картинЪ |оганна Страдануса. Около 1570 г. 


МП. 


Скорость химическихъ реакщй. Ложное рав- 
новЪ Се. Катализъ. 


сли современное учен!е о химической энерйи позволяетъ прин- 

цитально, хотя бы для н5которыхъ случаевъ, рёшить вопросъ, 

въ какомъ направлен пойдетъ та или другая химическая 

реакшя, и къ какимъ результатамъ она должна придти, каше 
факторы и какимъ образомъ могуть на этотъ результатъ повлИять, 
то она не даеть намъ никакого отвфта на другой, не менфе важный 
вопросъ: пойдетъ ли данный процессъ съ конечной или съ исче- 
зающей малой скоростью и съ какой, именно, по какому 
пути онъ пойдетъ при данныхъ условяхъ. Теоретическя построе- 
ня, основанныя на термодинамикЪ‘ играющшя такую важную роль 
въ учени о химическомъ равновЪ си, здсь совершенно безсильны, 
а потому, если мы хотимъ узнать что-либо объ этомъ препметБ, 
намъ остается обратиться къ опыту. 

Мы займемся на первомъ планЪф вопросомъ о скорости. ИзвЪстно, 
что гремуч!й газъ при обыкновенной температур можетъ сохраняться 
въ течене очень долгаго времени, не измфняясь видимымъ образомъ. 
Но стоить только привести его въ соприкосновен!е съ раскален- 
нымъ тБломтъ, хотя бы весьма малаго размфра,—и реакшя совер- 
шается съ огромною скоростью, сопровождается взрывомъ. Темпе- 
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ратура взрыва гремучаго газа лежить около 600—700°. При болЪе 
низкихъ температурахъ реакшя 2Н, -- О, =2Н,О хотя и совершается, 
но несравненно мелленнЪе. Губчатая платина, какъ показалъ еще 
Доберейнеръ, лЪйствуеть подобно искрф. ПозднЪфе, н-мецай 
ученый Бредигъ показалъ, что если между двумя толстыми пла- 
тиновыми проволоками, погруженными въ воду, пропускать довольно 
сильный токъ, то происходить электрическ!й разрядъ, сопровождае- 
мый появленемъ свЪта: нфчто въ родЪ вольтовой дуги подъ водой 
(черт. 206). При этомъ платиновый катодъ постепенно распыляется, и 
мелко раздробленная платина расходится въ видф струекъ; образуется 
растворь коллоидальной платины въ водЪ. Растворъ этотъ 
(цвЪта сеши), носяшй назване жидкости Бредига, можетъ быть 
профильтрованъ черезъ бумагу и сохраняемъ въ течен!е лолгаго 
времени. Если гремуч!И газъ взбалтывать съ жидкостью Бредига 
въ плотно закрытомъ сосудЪ, то реакшя, не идущая при обыкно- 
венной температур, протекаетъ постепенно (безъ взрыва) съ н$ко- 
торой изм$римой скоростью, за- 
висящей, между прочимъ, отъ кон- 
центращфи платиноваго раствора. 
Такимъ образомъ, мы имфемъ въ 
рукахъ средство регулировать ско- 
рость нашей реакщи, придавая 
ей различныя значеня отъ нуля 
до очень большой (практически 
безконечно большой) величины. 
Черт. 206. Опыть Бредига. Мы можемъ достигнуть этой цфли 
съ помошью двухъ агентовъ: тем- 
пературы и дЪйствя катализаторовъ. Если, вмфсто обыкновеннаго. 
гремучаго газа, взять смфсь равныхъ объемовъ хлора и водо- 
рода, то реакщя Н, -- СБ =2НС{ можетъ быть вызвана къ жизни, 
кромЪ только что упомянутыхъ двухъ агентовъ, еще третьимъ: дЪЙ- 
стНемъ свфта. Сильное осв-шене хлороводородной смЪси (напр., 
солнечнымъ, электрическимъ свЪтомъ, горящимъ магн!емъ) влечетъ. 
за собой взрывъ (черт. 207 ). Примфняя болфе слабое освЪщене, 
можно и здЪсь регулировать реакщю, придавая ей всевозможныя 
скорости. Съ точки зрнНя термодинамики, гремучЙ газъ при тем- 
пературЪ, не слишкомъ далекой оть комнатной, придеть въ состо- 
яне равновфся, когда практически нацфло перейдетъ въ воду. Если 
т6мъ не менфе такой переходъ практически не совершается 
(но можеть совершиться отъ ничтожной причины, подобной толчку), 
то, значитъ, въ гремучемъ газЪ мы имфемъ дБло съ системой, не 
пришедшей въ состоян!е истиннаго равновЪ Ся, но какъ бы засты- 
вшей въ состоян!и кажущагося покоя. О такихъ системахъ обыкно- 
венно говорятъ, слфдуя Дюгему, что онЪ находятся въ состояни 
ложнаго равновфЪс!я. 
Если бы мы захотБли найти механическое подобе такой си- 
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стемы, то, казалось бы, могли найти его въ тяжеломъ тфлЪ, вися- 
щемъ на нити или лежашемъ на пологой наклонной плоскости, но 
не скатывающемся внизъ, благоларя слишкомъ значительному треню 
въ данной точкф ея. Очевидно, однако, наша модель выражаетъ 
суть дБла въ томъ лишь случаф, если гремуч газъ дЪйствительно 
нисколько не измфняется съ теченемъ времени. Тогда искра, возбу- 
ждающая реакшю, играла бы роль механическаго воздЪйствя, разры- 
вающаго нить, толчка, перебрасывающаго наше т$ло черезъ шеро- 
ховатый участокъ наклонной плоскости. Но есть основан, заста- 
вляюшя многихъ склониться въ пользу того мнфня, что скорость 
образован!я воды изъ гремучаго газа при обыкновенной темпера- 
турЪ не равна нулю, а выражается н$которой конечной, хотя и 
весьма малой величиной. Одно изъ такихъ основан Я заключается въ 
слфдующемъ. Скорость реагированя, какъ мы уже неоднократно 
упоминали, возрастаетъ 
съ температурой и при- 
томъ быстрЪфе, чфмъ эта 
послБдняя. Вантъ-Гофъ 
показалъ, что изм$нене 
это приблизительно 
подчиняется слБдующшему 
простому закону: когда 
температуры возрастаютъ 
въ ариеметической 
прогреса!и, скорости реак- 
ци, отв5чаюц я этимъ 
температурамъ, возраста- 
ють въ геометриче- 


ской прогресси, Притомъ 

Черт. 207. ДЪйстье сильнаго свфта оть горя- 
для громаднаго большин- шаго магня на смьсь хлора сь вопородомъ 
ства извфстныхъ реакшй (М, + съ). 


возрастанию температуры 

на 10° отвЪчаетъ возрастане скорости (точнфе константы скорости) въ 
2—21/, раза. Для примЪра приведемъ одну реакшю, изученную Вантъ- 
Гофомъ (разложене либромъ-янтарной кислоты подъ влянемъ воды), 
константа которой (т.-е., по прелылущему, начальная скорость при кон- 
центращи = 1), при повышен температуры на 86° (съ 15° до 101'), 
увеличилась приблизительно въ 3000 разъ (съ 0,00000967 до 0,0318). 
Такимъ образомъ, скорость реакщи весьма быстро изм$няется въ зави- 
симости оть температуры по опредфленному закону, и притомъ не- 
прерывно. Въ виду этого, нёть основан, заставляющихъ сдЪф- 
лать допушенЯ, что при какой-либо температурЪ (за исключешемъ 
абсолютнаго нуля) скорость реакщи имфетъ нулевое значене. Го- 
раздо правпоподобнфе предположить, что скорость эта лишь стре- 
мится къ нулю, какъ къ предБлу, по мЪрЪ понижен темпера- 
туры. Если стать на эту послднюю точку зрфнйя, то состояне, въ кото- 


— 394 — 


ромъ находится гремуч газъ при обыкновенной температурЪ, можно 
бы было скорфе уподобить состояню тяжелаго т$ла, положеннаго 
на кусокъ асфальта. Асфальтъ, въ сущности, можно разсматривать, 
какъ очень густую, вязкую жидкость (съ очень большимъ внутрен- 
нимъ, тренемъ). Въ течеше сравнительно короткаго промежутка вре- 
мени, мы не замфтимъ опусканя (паденя) нашего тфла въ асфальть; 
изъ этого, однако, не слБдуетъ, чтобы оно оставалось неподвижнымъ. 
Мы замЪтимъ его передвижене, если будемъ наблюдать явлене 
мЪсяцы или годы. При болЪе высокой температурЪ, для этого доста- 
точно будетъь н$5сколькихъ часовъ и цаже минутъ. Пока наше тфло 
лежить на кускБ твердаго асфальта, мы и скажемъ, что оно нахо- 
дится какъ бы въ состоянйи ложнаго равновЪ<я; это посл$днее на- 
рушается при подъем температуры. 

Системы, находящйяся въ состоян!и ложнаго равновЪ Ся, вовсе не 
составляють рЪдкости. Наоборотъ, значене ихъ огромно не только 
пля чистой хими, но и для практическихъь ея приложен, для тех- 
ники, наконецъ, для экономи природы. 

Рудничный газъ (смЪсь метана, водорода и др. горючихъ газовъ 
съ воздухомъ), обуславливаюшИЙ столько ужасныхъ катастрофъ въ 
каменноугольныхъ копяхъ, представляетъ въ этомъ отношени одинъ 
изъ наиболЪфе яркихъ примфровъ, ибо, подобно гремучему газу, взры- 
ваетъ только оть искры или иного раскаленнаго тБла. Въ состояни 
ложнаго равновЪ4я находятся также всБ запасы топлива: дрова, 
каменный уголь, нефть, когда они, какъ это обычно бываетъ, сопри- 
касаются съ неограниченной массой возлушнаго кислорода. Мы всЪ 
знаемъ, что и здсь малая искра можетъ дать начало огромному 
пожару, и если непрерывный рядъ такихъ пожаровъ, возникая са- 
мопроизвольно, не уничтожилъ давно всфхъ нашихъ запасовъ горю- 
чихъ матер1аловъ, а также лЪфсовъ, пастбишьъ и т. п., то это проис- 
ходитъ оть того же, отъ чего на холопу не соединяются между собой 
составныя части гремучаго газа. 

Очевидно, существуютъ какя-то причины, благодаря которымъ 
система, какъ бы предопредфленная къ реагированйю въ извЪстномъ 
направленйи, такъ сказать, остается на вфсу, процессы совершаются 
въ ней съ неуловимо малой скоростью, пока не подоспЪеть необхо- 
димое услове въ видЪ повышенной температуры, дЪйствя свЪта 
или катализатора, и не выведетъ системы изъ ея кажущагося покоя. 
Природа этихъ причинъ намъ совершенно неизвЪстна, но едва ли 
подлежить сомнЪфнйо, что они имЪютъь характеръ задержекъ или 
препятств!й. Обыкновенно ихъ называють пассивными сопро- 
тивлен!ями. Если держаться нашей образной и, конечно, весьма 
грубой аналоги, то пассивныя сопротивленя химическихъ системъ 
соотвЪтствовали бы внутреннему трейю нашего асфальта. 

Не менБе важное значеше, нежели самое сушествован!е этихъ 
пассивныхъ сопротивленй, имфютъ т условя, тЪ факторы, кото- 
рые разрушаютъ или ослабляютъ ихъ и ведуть болЪе ускореннымъ 
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темпомъ ацаз-покоящяся системы къ состояню равновЪоя. Вляне 
одного изъ такихь факторовьъ-температурыр—мы отчасти уже 
разсмотрфли, но нфкоторые пункты еще заслуживаютъ того, чтобы 
на нихъ остановиться. 

Сл$дуетъ строго различать два рода влянНя температуры на 
химическя реакши. Мы только что видфли, что съ повышенемъ 
температуры растеть скорость реагирован!я. Съ другой сто- 
роны, съ повышенемъ температуры, можетъ измЪняться самое со- 
<стояНе химическаго равновф с1я, въ соотвЪтстви съ закономъ 
Вантъ-Гофа— Ле- Шателье. Химику часто бываетъ необходимо 
отдЪфлить эти двоякаго рода влянЯя, для того чтобы каждое изъ 
нихъ изучить въ отдфльности. Къ подобному отдфленю въ послЪд- 
нее время все чаще и чаще приходится прибЪгать также и технику, 
когда онъ хочетъ использовать законы химической механики для про- 
<того и дешового получен какого-либо технически ц$ннаго продукта. 
Представимъ себф обратимую химическую реакшю: АВ = А -|- В. Если 
‹соединене АВ образуется изъ А и В сь выдБленемъ тепла, то мы 
уже знаемъ, что при повышени температуры будетъ происходить 
постепенно возрастающая диссощащя АВ. Пусть-при н$которой тем- 
пературЪ # 20°/, АВ будетъ разложено, и 80°/, останется безъ изм$- 
неня. (Предполагается, конечно, что мы поддерживали температуру 
? постаточно долго, чтобы система могла придти въ состояне равно- 
вфая.) Спрашивается, что произойдетъ, если мы будемъ посте- 
пенно опускать температуру, скажемъ, до комнатной (при которой 
диссощашя практически равна нулю). Очевидно, наша система по- 
‚ слБдовательно будетъ проходить черезъ тБ же самыя стад `диссо- 
щащи, черезъ которыя она проходила при повышен и температуры, 
но въ обратномъ порядкЪ. Диссошащя будетъ постепенно убывать и 
сойдеть на нфть при обыкновенной температурЪ. Охладивъ си- 
стему, мы вовсе не зам тимъ, что вещество АВ передъ этимъ только 
ко что находилось въ состояНи диссощащи. Наоборотъ, если мы 
очень быстро охладимъ какую-либо систему, въ которой устано- 
вилось состояше равновЪСя при нЪкоторой высокой температурЪ, 
то можно эту систему иммобилизировать, какъ бы заставить ее 
застыть въ томъ состояни, въ какомъ застало ее рфзкое охлажде- 
не. Сдфлать это можно всяЙ разъ, когда при температурЪ, до 
которой мы охлаждаемъ нашу систему, скорость реакши (прямой 
такъ же, какъ и обратной) ничтожно мала, и въ то же время ско- 
рость охлажденя достаточно велика, чтобы не позволить си- 
стемБ во время пути замЪтнымъ образомъ изм$нить свое со- 
стояще. 

Быстрое „застуживан!е“ реакшй можно сравнить съ процессомъ 
закаливан!я, которымъ съ незапамятныхъ временъ пользуются въ 
металлурги. Чтобы закалить сталь (желфзо, содержащее 0,8—2,5°/ 
углероца), ее накаливаютъ до опредЪфленной температуры, при ко- 
торой она получаеть желаемыя свойства (упругость, твердость). Если 
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такую сталь медленно охлажнать, то она теряетъ эти свойства, и ей 
можно придать различную степень мягкости (отпускан!е). Наоборотъ, 
‘путемъ быстраго охлажденЯя, напр., посредствомъ погружен я въ хо- 
лодную воду, ее заставляютъ сохранить тБ именно свойства, кото- 
рыя она прюбрфла при высокой температурЪ. Закаленная сталь 
находится въ состояни устойчивомъ при высокой, но неустойчи- 
вомъ при комнатной температурЪ: Существуеть тенденщя къ ея 
переходу въ болфе устойчивое состояше, но скорость этого пере- 
хода при комнатной температурЪ близка къ нулю. Поэтому свойства 
закаленной стали и сохраняются въ течене весьма значительныхъ 
промежутковъ времени. 

Возможность „закаливать“ химическя реакШи, полобно тому 
какъ мы это дБлаемъ со сталью, была указана впервые С.-Клеръ- 
Девиллемъ, когда онъ предложилъ свой знаменитый метолъ „го- 
рячей и холодной трубки“. Этотъ методъ такъ же, какъ и упомянутый 
выше (въ гл. У! по поводу диссощащи хлористаго аммон!я) методъ 
диффузии, позволилъ Девиллю не разъ констатировать наличность дис- 
сошащи въ тБхъ случаяхъ, когда непосредственное изучен!е системы 
при (высокой) температур диссощащи было невозможно, между 
тЁмъ какъ при постепенномъ понижени температуры система воз- 
вращалась къ своему исходному состоян!ю. ВмЪсто историческихъ 
случаевъ, изученныхъ Девиллемъ, мы возьмемъ здЪсь, для иллю- 
стращи сказаннаго, процессъ образован!я озона изъ обыкновеннаго 
кислорода ЗО,=20О,. Реакщя сопровождается поглошен!емъ тепла. Со- 
отвЪтственно этому озонъ, непрочный при обыкновенной темпера- 
турЪ, образуется при температурахъ болЪфе высокихъ. Если струю 
кислорода направить сначала на сильно раскаленное` тфло, напр., 
на штифтъ горфлки Нернста, а затмъ быстро охлалить, то въ ухо- 
дящемъ газЪ легко открыть присутстйе озона. | 

Водородъ образуетъ съ кислородомъ прочнфйшее при обык- 
новенной температур соединен!е — воду. Но тБ же два элемевта 
образуютъ еще и другое, малоустойчивое соединене, содержащее 
вдвое больше кислорода-—перекись водорода Н,О.. При обра- 
зоваНйи этого соединеня изъ воды и кислорода поглощается 
тепло. Небольшия количества 2,0, поэтому всегда образуются при 
нагрЪван!и водяного пара до очень высокой температуры, а также 
при горЪнми гремучаго газа. Если пламя этого послфдняго напра- 
вить на кусокъ льда, то образующаяся перекись водорода быстро 
охлаждается и не успфваетъь разложиться на Н.О и О.. Присутствие 
ея легко доказать въ образующейся водЪ. Трейй примЪръ, на ко- 
торомъ я позволю себф остановиться, безспорно, самый замЪча- 
тельный. Къ числу эндотермическихъь соединенйй относятся окислы 
азота. Еще Кавендишъ въ концЪф 18 столЪтя показалъ, что азотъ 
соепиняется съ кислородомъ при пропускаи электрическихъ искръ. 
Теперь не только выясненъ смыслъ этой реакщи, но и практическое 
воспроизведен!е ея настолько усовершенствовано, что явилась воз- 
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можность успфшно использовать ее для техническихъ цфлей— для по- 
лученя азотной кислоты изъ воздуха !). Многочисленныя изслфдова- 
ня выяснили; что при нагрфванНи до очень высокой температуры 
въ воздухЪ, какъ и слфдуеть ожидать, возникаеть эндотермическое 
соединене, окись азота №0, и тфмъ въ большей пропорщи, чфмъ 
выше господствующая температура. Для иллюстраши приводимъ, по 
даннымъ Нернста, количество образующейся изъ воздуха окиси 
азота въ процентахъ (по объему) при различныхъ температурахъ °). 


Температура /› МО. 
18110 0,35 
2033 0,67 
2195 0,98 
2580 2,02 
2675 2,35 


Чтобы воспользоваться этой окисью, которая при болфе низкой 
температур, въ свою очередь, соединяется съ кислородомъ и даетъ 
двуокись азота №О, (а эта послфдняя съ водой и воздухомъ даетъ 
важную для техники азотную кислоту), необходимо, какъ и въ выше 
разобранныхъ случаяхъ образован я озона и перекиси водорода, 
„закалить“ достигнутое при высокой температурф равновфае. Эту 
основную задачу и разрЪшаеть нынЪ техника на разные лады, и 
р$шаетъ настолько успфшно, что получаемая такимъ образомъ азот- 
ная кислота успЪшно конкурируетъ съ кислотой, добываемой ста- 
рымъ способомъ изъ чилЙской селитры (Ма№О,) и сБрной кислоты. 

Мы имБемъ здЪсь поразительный примЪфръ того, какъ круп- 
нфйшее завоеван!е *) техники достигнуто исключительно благодаря 
успЪхамъ въ области химической механики. 

Нернстъ недавно показалъ, что посредствомъ „закаливаня“ 
можно количественно изучать равновЪ@е системы, устанавли- 
вающееся при высокой температурЪ. Одинъ изъ такихъ пр!емовъ 


1) Сь помощью тока высокаго напряжен!я воспроизволять въ воздухВ 
электричесый разрядъ въ видЪ дуги. При этомъ азотъ съ кислородомъ горить, 
давая настоящее пламя. Пролукты горфн!я быстро уводятся и охлаждаются. Для 
пролукши электрическаго тока пользуются энерцей водопаловъ. 

2) Въ усломяхъь техническихъ при образован!и окиси азота изъ воздуха 
участвуетъ, опнако, не одна только тепловая, но, повидимому, также и электри- 
ческая энермя, а потому механизмъ процесса нёсколько осложняется. 

3) Значен!е этого завоеван!я тьмъ гранщозн$е, что, благодаря ему, человЪ- 
чество счастливо избЪгаеть еще недавно угрожавшаго ему „азотнаго“, или 
селитряннаго, голода. Дфло въ томъ, что селитры (т.-е. соли азотной кислоты) 
или вещества, легко въ нихъ переходяшия (напр. амм!акъ), являются главными 
источниками связаннаго азота, циркулирующаго въ живыхъ организмахъ. Необ- 
ходимость (въ виду возрастан!я народонаселен!я земного шара) вести интенсив- 
ную полевую культуру давно уже заставила для пополнен!я запаса этого свя- 
заннаго азота упобрять почву чилйской селитрой. Но природныя залежи сели- 
тры приходять къ концу. Понятно, что если ‘бы не явился на помошь новый 
(и притомъ дешевый) способъ получен!я азотной кислоты, то голодъ на землЪ 
былъ бы неизбЪженъ. 
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заключается въ слфдующемъ. Газообразное тЪло или смЪсь, для ко- 
торой желаютъ изучить состояе равновЪ@я (напр., водяной паръ, 
смфсь азота съ кислородомъ), пропускаютъ черезъ длинную трубку 
изъ огнеупорнаго матер!ала въ направлен!и, указанномъ стрФлкой. 


а Ь [4 


Черт. 208, 


На протяжени 46 подлерживаютъ высокую температуру &, при ко- 
торой быстро устанавливается равновЪае. Наоборотъ, въ дс поддер- 
живаютъ низкую температуру, при которой скорость реагирован!я 
для данной системы тБлъ практически =0. Очевидно, что пля до- 
стиженя наиболфе благопрятныхъ условЙ опыта испытуемый газъ 
полженъ въ течене возможно долгаго времени оставаться при тем- 
пературЪ {и возможно быстро охлаждаться до температуры #. Этого 
можно достигнуть, д$лая трубку въ части аб возможно широкой и 
суживая ея просвЪтъ въ с до размЪровъ капилляра. Для быстрЪй- 
шаго достиженя равновЪСя, въ часть аб можно также ввести под- 
ходяШИЙ катализаторъ. Газовая смЪфсь, быстро охлажденная въ ав, 
болфе уже не измфняется при низкой температурЪ Ё, и составъ ея 
можеть быть установленъ путемъ анализа. Съ помошью подоб- 
наго рода премовъ и были получены приведенныя выше цифры, 
характеризуюция равновЪае между кислородомъ и азотомъ при вы- 
сокихь температурахь Аналогичнымъ путемъ было также, напр., 
показано, что при 1000% и атмосферномъ лавлен!и только 0,00003°/, 
водяного пара диссошируетъ на кислородъ и волородъ, тогда какъ 
при 2000° диссошашя достигаеть уже 0,588°/, а при 2500° уже 
3,98, т.-е. почти 4%. 


1. Дъйстве свЪта на химическ!я реакщи. 


Когда лучи вилимаго спектра папаютъ на смЪсь хлора съ водоро- 
домъ, то происхолитъ, какъ уже было упомянуто, только ускорен!е про- 
цесса, напоминающее дЪйстве на ту же систему высокой температуры 
или соотвЪтственнаго катализатора. Въ конц концовъ весь хлоръ со- 
единяется съ водородомъ, образуя С(. Поэтому и говорятъ иногда, что 
здЪсь свфть дйствуеть фотокаталитически. Но если нату же 
смЪсь хлора съ водородомъ подЪйствовать ультра-ф1олетовыми 
лучами, напр., свЪтомъ кварцевой ртутной лампы (черт. 209), то 
дЪло не ограничивается однимъ ускоренмемъ, а происходить пере- 
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мфщене равновЪф<я въ систем М, -|- СЬ=2НСИ. Часть, хотя и не- 
значительная, хлора и водорода остается въ свободномъ состояни, 
Равнымъ образомъ, если исходить изъ чистаго НС, часть (та же 
самая, что и въ первомъ случаЪ) этого газа разложится на хлоръ и 
волоролъ. Притомъ степень диссощаши возрастаетъ съ силой освЪ- 
щеня. Еще рЪзче сказывается вляне ультра-фюлетовыхъ лучей на 
смфсь сфрнистаго газа съ кислородомъ. Въ темнотБ система эта, 
какъ мы уже вид$ли въ свое время, приходить въ состоян!е равновф- 
ся, когда нацфло образуется срный ангидридъ, по уравненю 25$0,-{- 
-- О, =25$0,. Нагрьваше и учасше катализаторовъ (платины), 
какъ всегла, ускоряетъ эту реакшю, 
но состояне равновЪСя остается безъ 
измфненйя, если температура не подни- 
мается выше 400’. По опытамъ Кёна, 
на свфту та же реакшя является ясно 
обратимой и ограничена предфломъ. 
Свфтъ ртутной лампы не только уско- 
ряеть ее, но и задерживаетъ мЪру со- 
единеня $0, съ кислороломъ, вызывая 
въ то же время диссошашю $0,. Такъ, 
напр., при тБхъ условяхъ освфшенЯ, 
при которыхъ около '/1‘/, НС! диссоши- 
руетъ на хлоръ и водородъ, степень 
диссощащи $0, отвЪчаетъ 35*/, '). Къ 
числу подобнаго же рода процессовъ 
относится и дЬйстые свЪфта на галоид- 
ныя соли серебра АРС, АвВг, ЧЕ/. 
На этой реакши основана фотограф. 
Бромистое серебро, напр., разлагается 
свфтомъ (главнымъ образомъ, фюлето- 
выми и ультра-ф!олетовыми лучами) по 
уравненю: 2 Ак Вг= Ав, Вг-|- В’, сь 
образованемъ крайне нестойкаго по- Чарт, 308: Разная хина (Герадеи) 
лубромистаго серебра, а это послфд- препставляющая сосудъ изъ квар- 
нее затЬмъ при лЪйстёи проявителей и ние вы ый 
разлагается съ выдфлен!емъ металли- исходящий между двумя ртутными 
ческаго серебра, черный цвЪфтъ кото- ЗЛектролами внутри этого сосула 
сопровожлается интенсивнымъ 
раго и отм$чаеть на негативЪ освЪ- свъчен!емъ. 
щенныя мЪста. Но наиболЪфе замЪча- 
тельнымъ изъ числа извфстныхъ фотохимическихъ реакщй (сопро- 
вождаемыхъ передвиженемъ равновБСя) является превращене, ко- 
торому подвергается углекислый газъ въ хлорофильномъ зернЪ 


1) ВсБ эти опыты ведутся въ кварцевыхъ сосудахъ, такъ какъ стеклянныя 
стБнки задерживають большую часть невидимыхъ лучей съ короткой длиной 
волны, 


— 400 — 


зеленыхъ растенй. Схематически можно себЪ представить эту 
реакщю такимъ образомъ, что углекислый газъ СО, разлагается на 
кислородъ О, который выдфлится въ атмосферу, и на углеродъ, 
который немедленно вступаетъ во взаимолфйствйе съ водой, давая 
виноградный сахаръ С,ЁН/\.О, и крахмалъ С,Н„.О,. 

Если сравнить между собой всЪ только что перечисленные фото- 
химическе процессы, происхоляцие съ передвиженемъ равновЪая: 
разложене НС[и $0, подъ влянемъ ультра-фюлетовыхъ лучей, разло- 
жене АС! и, наконецъ, разложене СО,, то мы увидимъ, что во всёхъ 
этихъ случаяхъ за счетъ свЪтовой энерши, поглощаемой при этихъ 
процессахъ, изъ системъ устойчивыхъ, слфдовательно, облапающихъ 
минимальнымъ запасомъ энерци, получаются системы, менЪе устой- 
чивыя, т.-е. обладающия большимъ запасомъ энерги. Энергя, слЪд., 
въ данной системБ накопляется. Отсюда понятно, почему фотохи- 
мичесый процессъ, происходяшй въ зеленомъ лист, играеть роль 


передатчика, осуществляя переходъ энерйи солнечныхъ лучей въ 
энерйю химическую и накопляя ее въ молекулахъ крахмала, сахара 


Черт, 210. Спектръ поглошеня хлорофилла. Максимумъ поглошеня лежить въ 
красной части спектра между лин!ями В и С Фрауэнгофера. 


и др. сложныхъ углеродистыхъ соединен. Изъ дальнфйшаго изло- 
женя мы увидимъ, что эти соединен солержатъ въ себЪ главный 
запасъ энерги, изъ котораго ее 1агдо тапи черпаютъ всБ живуще 
на землЪ организмы. Поэтому на фотохимическое разложеше СО, 
мы должны смотрЪть, какъ на одинъ изъ грандюзнЪйшихъь химиче- 
скихъ процессовъ, боле чфмъ что-либо пругое обезпечивающий воз- 
можность органической жизни на землЪ. Едва ли чему или кому- 
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либо можно съ большимъ правомъ, нежели этому зам$чательному 
органу зеленаго растеня — хлорофильному зерну, приписать роль 
сказочнаго Прометея, низводящаго на землю огонь солнца. 

Проф. К. А. Тимирязевъ, одинъ изъ самыхъ выдающихся 
русскихъ бологовъ, рядомъ блестящихъ опытовъ разъяснилъ, какую 
роль играетъь въ этомъ случаЪ самый зеленый цвЪфть растеня, об- 
условленный особымъ красящимъ веществомь хлорофилломъ. 
Исхоля изъ той мысли, что свЪфтъ, для того чтобы подЪйствовать 
химически, лолженъ быть непремфнно поглощенъ тфмъ веществомъ, 
на которое это дЪйстые направлено, Тимирязевъ измфрилъ интен- 
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Черт. 211. Кривая, иллюстрирующая зависимость разложеня СО, оть длины 
волны свфта. Махиптит лежить въ в. 


сивность разложенЯ углекислаго газа зеленымъ листомъ подъ влйя- 
немъ лучей различныхь частей спектра и затфмъ сравнилъ полу- 
ченные результаты со спектромъ поглощен]я хлорофилла 
(черт. 210). Оказалось что тахнптит разложеня СО, лежитъ какъ 
разъ въ тБхъ самыхъ красныхъ лучахъ спектра (черт. 211), которые 
сильнфе всего поглощаются хпорофилломъ. Но этого мало. Лучи 
солнечнаго спектра, всего болфе поглошаемые хлорофилломъ, явля- 
ются въ то же самое время и носителями наибольшаго запаса энер- 
пи (черт. 212), а слфдовательно, и наиболЪфе выгодными для фото- 
химическаго процесса. Такимъ образомъ, получился поразительный 
по своей простотЪ отвфтъ на вопросъ: почему растеше зелено? Оно 
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зелено потому, что это ему 
необходимо: Въ зеленомъ 
цвфтБ хлорофилла мы 
‚должны видЪть одинъ изъ 
‚. самыхъ зам чательныхъ слу- 
чаевъ полезнаго приспосо- 
‘бленя въ борьбЪф организ- 
‘мовъ за существованге, а въ 
‹данномъ случаЪ за наиболЪе 
‘ифлесообразное использова- 
‘ве энерци солнца. 


м 


"чхевКи ячхчноейн ча члижэи шпцихеу ‘ЧАлнено чионьэнио аа имаэне энноичто4ие4 г 


_ 2. Катализъ. 


‚ Когда Доберейнеръ въ тридцатыхъ 
голахъ. прошлаго вЪка замфтилъ. способ- 
ность ТУбчатой. платины воспламенять 


_ 1) Красяшшя вещества, подобно хлорофиллу, 
являюцияся возбудителями фотохитинескихь 
процессовъ: фиксируюц!я свЪтовую. энерйю и 
способствующя превращению ея въ химическую, 
носять назваше сенсибилизаторовъ: 
Сенсибилизаторами по почину, гл. обр,Ф отеля 
пользуются для изготовленИя т. наз. панхромати- 
ческихъ пластинокъ, позволяющихь фотографи- 
|. ровать во всёхъ лучахъ спектра. Обыкновенныя 

ыы. пластинки (бромосеребряныя) поглощають толь- 
ко лучи фюлетовой части спектра и потому только для нихь чувствительны. 
Для сенсибилиза и свфточувствительный слой окрашиваютъ веществами, по- 
глошающими друйе лучи видимаго спектра, 


> 


Литтъ 


„Мръ*, 


Изд, Т-вз 


Генри Сенть-Клэръ-Девилль, 


„Итоги Науки," 
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гремучй газъ, Берцетусь предложилъ для этого удивительнаго 
явленя и для ряда другихъ подобныхъ ему назваше катализа, вы- 
сказавъ при этомъ предположене, что губчатая платина, не прини- 
мая учасйя въ процесс соединеня кислорода съ водородомъ, 
дЪйствуеть благодаря присущей ей особой каталитической 
сил. „КаталитичесвйЙ агентъ,—писалъ онъ въ то время,—есть ве- 
щество, которое, дЪфйствуя только своимъ присутстшемъ, а не при 
помощи своего сродства, облапаеть способностью активировать 
сродства, покоющуяся при обыкновенной температурЪ“. Само собой 
разумЪется, тая выражен, какъ „катализъ“, „каталитическая сила“ 
не могли способствовать разъясненю сущности подобныхъ явлен!й. 
Тмъ не менфе, заслуга Берцетуса заключается въ томъ что онъ 
объелинилъ подъ именемъ катализа обширную группу явленй, 
заставилъ обратить на нее вниман!е химиковъ и этимъ способство- 
валъ ея разработкЪ. . 

Поняте о катализЪ дожило до нашихъ лней. Мы не говоримъ, 
однако, болфе „о каталитической силЪ“, а именемъ „каталити- 
ческихъ явленйй“ обозначаемъ. всю совокупность химическихъ про- 
цессовъ, въ которыхъ наблюдается увеличене скорости химической 
реакши подъ влянемъ н$котораго „посторонняго“ вещества, ката- 
лизатора, который при этой реакщи не измБняется ни въ коли- 
чественномъ, ни въ качественномъ отношени. При этомъ ускореню 
подвергаются реакщи, которыя сами по себф должны бы были про- 
исходить и, какъ мы видфли, по всей вЪфроятности, происходятъ 
и въ отсутстЫи катализатора, но только съ меньшей скоростью, 
: въ частномъ случаЪ со скоростью, близкой къ нулю. Катализаторъ 
не создаетъ реакши, но только ее ускоряетъ, какъ бы устраняя или 
ослабляя то, что мы назвали выше пассивными сопротивлен!ями. 
При этомъ достаточно ничтожнаго количества катализатора, чтобы 
вызвать превращене огромнаго (въ теор безграничнаго}) количе- 
ства способныхъ къ реагированю веществъ. Такъ, напр., растворы 
мБдныхъ солей (Си5О,), каталитически ускоряюце окислеше сЪр- 
нисто-натревой соли (№ ,50,) кислородомъ воздуха, дфйствуютъ 
еще при содержани 0,0000000000001 граммъ-молекулы въ литрЪ рас- 
твора. Чтобы достигнуть замфтнаго результата, достаточно погрузить 
въ воду чистую мфдную пластинку меньше, нежели на минуту. — 

Каталитически могутъ быть ускоряемы какъ реакщи, идущя до 
конца, такъ и обратимыя, ограниченныя предфломъ. Легко понять, 
что въ этомъ послфднемъ случаЪ типичный катализаторъ не дол- 
женъ вл1ять на предЪлЪъ реакц!и, если только, конечно, при 
этомъ одновременно не измфняется температура. Другими словами, 
онъ въ одинаковой мЪрЪ ускоряетъ обф противоположныя реакщи. 
Отношене между ихъ скоростями, т.-е. константы равновЪфая, слЪ- 
‚ довательно, не мфняется. Можно показать, что въ противномъ случа, 
вообразивъ прямую и противоположную реакшю поперемфнно совер- 
шающимися съ катализаторомъ и безъ него, мы имфли бы механизмъ, 

Итоги науки. ^ 26 
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позволяющй безъ соотв5тствуюшей затраты добыть неограниченное 
количество энерци, иными словами, осуществить регреиит то Йе, 
что, какъ извЪфстно, есть вёщь абсолютно невозможная. 

Мелко раздробленная платина, съ каталитическими воздЪйствями 
которой мы уже. отчасти знакомы, кромф процесса соединеня Н, и 
О., возбужлаетъ и много другихъ реакшй. Къ числу ихъ относится, 
напр., образован!е и разложен!е 1одистаго водорода, а также броми- 
стаго водорода НВ’. ОбЪ эти реакщши ограничены предфломъ, кото- 
рый не измфняется оть присутствя платины. Водный растворъ пере- 
киси водорода легко разлагается по уравненио: 2 О, =2Н,О-НО.. 
Реакщя эта идеть весьма медленно при комнатной` температур, но. 
стоить только прибавить платиновой черни или жидкости Бре- 
дига,—и выдфлене кислорода становится бурнымъ. Въ обоихъ слу- 
чаяхъ, съ катализаторомъ и безъ него, реакщя идетъ до конца. 

СЪфрную кислоту Н,$О, въ настоящее время обыкновенно гото- 
вятъ въ техникЪ, также пользуясь платиной въ качествЪ катализа- 
тора. При обжигани сЪры и срнистыхъ металловъ (напр., пирита 
Ре$.) на воздухЪ образуется ‘сЪрнистый газъ 5О,. Въ смЪси съ ки- 
слородомъ онъ образуетъ систему, при обыкновенной температурЪф 
находящуюся въ состояни ложнаго равновфся. Настоящее равно- 
ве при температурахъ: ниже 400’ соотвфтствовало бы полному 
перехолу сЪрнистаго ангидрида въ сЪрный по уравненю: 


250, + 0, = 250,. 


Сфрнистый газъ сБрный ангиврилъ. 


Реакщя эта экзотермична: при образовани 1 граммъ-молекулы 
сфрнаго ангидрида изъ сБрнистаго газа и кислорола вылЪляется 
22,6 большихъ калорй. ИзслЪдованя Кл. Винклера и др. пока- 
зали, что она идетъ цостаточно быстро въ присутсти мелко раз- 
дробленной платины при температурф близкой къ 400°. Образую- 
пийся сфрный ангидридъ зат6мъ уже весьма энергично соединяется 
съ водой и даетъ сЪрную кислоту: 50, + Н.О = Н,5$0,. Этотъ спо- 
собъ полученмя сБрной кислоты введенъ въ технику сравнительно 
недавно и носить названНе контактнаго. 

Въ прежнее время (на нфкоторыхъ заводахъ и понынф) упо- 
треблялся для той же самой цфли другой, т. наз. камерный спо- 
собъ. Замфчательно, что и онъ также основанъ на принципЪ катализа. 
Для полученя сБрной кислоты и здЪсь служили ТБ же сырые ма- 
тер!алы, и въ сушности приходилось рЪшать ту же основную задачу: 
стремиться нарушить тЪ пассивныя сопротивленя, которыя препят- 
ствуютъ соединеню $0, сь кислородомъ. Въ старомъ способф поль- 
зовались для этого услугами окисловъ азота и притомъ въ присут- 
стви воды, такъ что сразу получалась сфрная кислота. Реакщя вос- 
производилась въ огромныхъ помфщеняхъ—свинцовыхъ камерахъ '), 


1) На свинецъ сЪрная кислота почти не дЬйствуеть. 
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кула вводились всф нужные матералы. Въ камерахъ происходить 
весьма сложный рядъ химическихъ превращен, полное изучене 
которыхъ не закончено и понынЪ, когда уже самый способъ схо- 
дить со сцены. Но грубо схематически можно препставить 
себЪ идею камернаго процесса, если принять во внимаце 1) способ- 
ность окисловъ азота №, О, и МО, (№, 0,) въ присутстви воды быстро 
окислять $0, въ 50,, напр., по сл5лующему уравнению, въ которомъ, 
простоты ради, вода опушена: МО, -{ 50, = №О -|- 50, и 2) спо- 
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Черт. 213. Опыть, иллюстрируюций лобыване сфрной кислоты по камерному 
способу. Въ большую колбу изъ газометра № направляется токъ кислорода (или 
возпуха), который по пути смёшивается съ сЪрнистымъ газомъ (50,), образую- 
щимся въ @, и насыщается парами волы. Изь В въ тоть же баллонъ входить 
окись азота. Введене 50», воздуха и водяныхь паровъ въ колбу, содержашую 
окись азота, сначала вызываеть образован!е краснобурой №0О., которая, однако, 
скоро входить въ реакшю, и газы въ колбЪ обезивфчиваются. По ввелен;и новой 
порши газовъ изъ М и а, та же игра возобновляется въ прежнемъ порядкф. 


собность образующейся при этомъ окиси азота также весьма быстро 
съ кислородомъ вновь давать МО, (и №, 0,): 2№0-|- О, =2М0,. По- 
нятно, что одно и то же сравнительно небольшое количество окис- 
ловъ азота, поперемЪфнно возстановляясь и окисляясь, способно все 
новыя и новыя порши кислорода „переносить“ изъ воздуха на 50, 
и, такимъ образомъ, давать начало въ теор!и безграничному обра- 
зованю ЛР, 50, за счетъ 50, О, и Н,О. 
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Камерный процессъ, сущность’ котораго была разгадана еше 
Клеманомъ и Дезормомъ въ самомъ началЪ ХХ столЪтйя, те- 
оретически важенъ потому, что на немъ съ полной ясностью впер- 
вые было дано ращональное объяснен!е явлен!Й катализа, снимающее 
съ нихъ печать таинственности. Это объяснен!е получило, ‘однако, 
болфе широкое признане только послЪ того, какъ англ йсвЙ химикъ 
Вильямсонъ доказалъ его справедливость на другомъ примЪръ: 
на образовани простого этиловаго эеира (нерфдко его называютъ 
<Брнымъ эеиромъ) (С, Н,), 0 изъ спирта и сБрной кислоты, которая 
здБсь играетъ роль катализатора. 

Съ только что развитой нами точки зрфн!я, слЪдовательно, ка- 
тализаторъ К’потому ускоряетъ химичесвй процессъ, что образуетъ 
съ однимъ изъ реагирующихъ веществъ (въ случаЪ камернаго про- 
цесса съ О;, при фабрикаши эфира—‹со спиртомъ) промежуточ- 
ное соединен]е, которое, въ свою очередь, реагируя съ пругимъ 
веществомъ В, „отдаетъ“ ему 4, освобождая катализаторъ, который 
затЬмъ вновь можетъ вступить въ реакщю. Схематически эти про- 
цессы могуть быть выражены уравненями: К--А= АК (1) 
АК--.В =АВ-НК (2). Если оба процесса протекаютъ съ большой 
или хотя бы только замфтной скоростью, то станетъ понятно, почему и 
вся реакщя А-- В = АВ сдвигается, такъ сказать, съ мертвой точки. 
СлЪдуетъ, однако, замЪтить, что, объясняя такимъ образомъ сущ- 
ность явленй катализа, мы вовсе не р6шаемв коренного вопро- 
са: почему съ катализаторомъ обЪф реакщи (1) и (2) протекаютъ 
сравнительно быстро, между тЬмъ какъ сама по себф реакшя 
А-- В = АВ задерживается пассивными сопротивленями до скоро- 
сти = 9. 

Только что приведенное объяснеше, хотя и касается наиболЪе 
характернаго и чаще другихъ встрЪчающагося случая т. наз. пере- 
носнаго катализа, отнюдь не можетъ считаться универсальнымъ. 
Мы знаемъ не мало примЪровъ, въ которыхъ приходится допустить 
вляне совершенно иныхъ факторовъ. Такъ, многГя химическ!я реакщи 
ускоряются подъ вляшемъ мелко раздробленныхъ, большею частью 
аморфныхъ твердыхъ тБлъ. Таковы мелкоразпробленные металлы, 
уголь, глиноземъ и пр. Существуетъ сильное основане лумать, что 
каталитическая способность этихъ веществъ стоить въ извБстной 
связи съ т. наз. аапсорбщ1ей, т.-е. со способностью ихъ сгущать 
на своей (весьма большой, благодаря разпробленю) поверхности 
различныя тфла, съ которыми они приходять въ соприкосновеше. 
Къ этой категории явленЙ относится, напр., общеизвфстный фактъ 
поглощен углемъ красящихъ, а также н%которыхъ дурно пахну- 
щихъ вешествъ, напр., сБроводорода, изъ воднаго раствора, ихъ за- 
ключающаго !), Поглощене красокъ. тканями при крашени, быть 


1) На этомъ основана очистка грязной воды оть примЪсей посредствомъ 
пропускан!я черезъ слой угля. 
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можетъ, основано на томъ же принципЪ. Въ подобнаго рода явле- 
няхъ дЬйствують силы капиллярнаго притяженя, силы притяжен!я 
между отдфльными молекулами. Эти силы могутъ значительно по- 
вышать концентрац/!ю `реагирующшихъ веществъ на’ поверхности 
адсорбирующихъ тБлъ, а благодаря этому и увеличивать скорость 
реакщи. ТЪла, адасорбирующ!я такимъ образомъ, могутъ явиться 
въ роли катализаторовъ. При этомъ, однако, слЪдуетъ замЪтить, что 
разница въ природЪ такого рода катализа и катализа переноснаго 
хотя и существуетъ, но ее не слБдуетъ преувеличивать. Не слЪ- 
дуеть забывать, что силы капиллярныя, которыя мы сводимъ къ 
взаимному притяженйо молекулъ, въ сушности стоять на рубежф 
между областями физики и хим!и. Часто даже употребляется и тер- 
минъ адсорбц!онное соединент!е, въ отличе отъ химическихъ 
соединен, подчиняющихся закону постоянства состава. 

Есть еще одна группа явленй, которая внфшнимъ образомъ 
представляетъ аналойю съ процессами каталитическими. Это реакщи, 
происходяция въ гальваническихъ элементахъ. Если палочку хими- 
чески чистаго или амальгамированнаго цинка опустить въ развелен- 
ную сБрную кислоту, то реакщи не произойдетъ. Но стоитъ только 
опустить въ тоть же сосудъ платиновую или мЪдную пластинку и 
<оединить ее проволокой съ цинкомъ, сейчасъ же образуется галь- 
ваническая пара, и цинкъ станетъ растворяться. Получается эффектъ 
какъ бы каталитичесьЙ, а межлу тБмъ сущность дла здЪсь сво- 
пится къ тому, что мы создаемъ соотвЪтственный аппаратъ, необхо- 
димый для того, чтобы электричесше заряды, накопляющшеся на 
электродахъ, могли взаимно нейтрализовать другъ пруга, благодаря 
соединительному проводнику. Роль мфдной пластинки можетъ замЪ- 
нить прилийе къ сБрной кислотЪ н5сколькихъ капель раствора мЪд- 
наго купороса (Си5О,). Тогда на цинкЪ осаждаются частички метал- 
лической мЪфди, и по всей поверхности его создается множество 
мъстныхъ гальваническихъ паръ. Такой цинкъ быстро растворяется. 


Въ этой формЪ опыта, аналоця съ чисто-каталитическими реакшями 
прямо бьетъ въ глаза. | 


3. Химическая индукщя. 


Въ тБсной связи съ переноснымъ катализомъ стоятъ весьма 
интересныя явленя т. наз. химической индукц/и. 

Представимъ себф два вещества, находяцИяся въ состояни 
ложнаго равновЪ$ая. Одно изъ нихъ — мышьяковистая кислота 
Н,А$О; является сильнымъ возстановителемъ, другое—бромноватая 
кислота НВ’О,—сильнымъ окислителемъ. Смфшавъ водные растворы 
этихъ двухъ кислотъ, мы не получимъ реакщи. Химический процессъ 
между ними можеть быть, однако, возбужденъ, если къ раствору 
прибавить сБрнистой кислоты Н, $О,, при чемъ эта послфдняя не 
играеть роли катализатора, такъ какъ сама входитъ въ реакщ!ю и рас- 
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ходуется. Она быстро реагируетъ съ бромноватой кислотой, превра- 
щаетъь ее въ НРУ, а сама при этомъ окисляется въ сБрную кислоту. 
Подъ влянемъ этой-то реакШи окислен!я возбуждается, или, какъ 
говорять, индуцируется, другая сопряженная съ нею реак- 
щя, реакшя окисленя мышьяковистой кислоты въ мышьяковую 
Н, А$О,. Одна реакшя здфсь облегчаетъ течене другой, параллельно 
<ъ нею идушей, какъ бы ослабляя или устраняя наличныя химическя 
сопротивленя. Въ чемъ же сущность такого загадочнаго влян!я? 
Есть полное основан!е думать, что бромноватая кислота НВиО,, 
окисляя сфрнистую кислоту въ сБрную, не сразу лишается всего 
своего кислорода (НВь О, > НВ’). Одинъ изъ получающихся при 
этомь промежуточныхъь продуктовъ, вЪфроятно, НВгО., обладаетъ 
свойствомъ весьма быстро дЪйствовать не только на срнистую, но 
и на мышьяковистую кислоту, а потому и происходить рас- 
пред лен!е: часть кислорода НВ!О, идетъ на окислеше Н., АО, 
въ Н, 450, другая часть на окислене Н,50, въ Н,5$0, 1). 

Въ сущности, дЕйствующимъ окислителемъ или, какъ вообще 
говорятъ въ такихъ случаяхъ, акторомъ является здЪфсь бромно- 
ватая кислота. Она окисляеть мышьяковистую кислоту, которая вос- 
принимаеть на себя киспородъ или, какъ говорятъ, играетъ роль 
акцептора. Наконецъ, сфрнистая кислота выполняетъ назначене 
возбудителя, или индуктора. 

Въ настоящее время извЪфстно уже довольно много случаевъ хи- 
мической индукщи, почти всЪ они относятся къ категор!и процессовъ 
окислен!я и возстановленя. При этомъ парадоксальнымъ является то 
обстоятельство, что возбудителемъ окислительнаго процесса является 
не окислитель, а сильный возстановитель. Это обстоятельство 
особенно рЪфзко бросается въ глаза въ т. наз. явленяхь активи- 
рован!я кислорода. Давно уже было замЪчено, что мнойя легко 
окисляюцяся вешества, при соприкосновени съ воздухомъ, не только 
сами подвергаются окислен!ю, но и какъ бы измЪняютъ свойства са- 
мого кислорода, сообщая ему большую активность, нежели та, кото- 
рая свойственна молекуламъ О.. Такъ, при окислен!и фосфора во 
влажномъ возпухЪ, при окислени бЪлаго индиго въ синее, сБрни- 
стой кислоты въ сБрную, при хранен!и на воздухЪ скипидара ит. п. 
окислентю подвергаются не только перечисленныя вещества, но и 
друпя тфла, находянцяся съ ними въ соприкосновен!и, притомъ тБла, 
которыя сами по себЪ кислородомъ воздуха не окисляются. Такъ, 
1одистый ка выдЪляетъ свободный. 1одъ, обезцвфчивается синее 
инлиго. Въ присутсти окисляющейся на воздух сБрнистой кислоты 
гидрать закиси никкеля № (ОН), переходить въ гидрать окиси 
М (ОН), и т. п. 

Эти явленя долго оставались загадочными, но теперь, благо- 

1) Главныя реакши, происходяи!я при этомъ, могутъ быть выражены та- 


вими уравнен!ями: НВ„О, - Н,$0; = НВиО, + Н,$Ох; НВг О, + 2Н, А$О; = 
`НВ» о 2 Н, А50ь. . 
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даря изслфдованямъ, главнымъ образомъ, Энглера, мы знаемъ, 
что здБсь дфло идеть о химической индукши. Тфла, легко окисляю- 
ишяся на воздух, присоединяютъ къ себЪ молекулу кислорода О,, 
образуя весьма нестойкя соединеня перекиснаго ') характера, 
которыя легко отдаютъ другимъ тБламъ часть своего кислорода, и 
поэтому обладаютъ повышенною окислительною способностью. Фос- 
форъ или бЪфлое индиго играетъ, такимъ образомъ, роль индуктора 
по отношению къ реакши между юодистымъ калемъ (акцепторомъ) и 
кислородомъ, который здфсь фигурируетъ въ роли актора. Нетрудно 
понять, что если бы при химической индукши индукторъ былъ спо- 
собенъ только на время вступить въ реакшю и постоянно вновь 
регенерироваться, то малое количество его было бы достаточно для 
осуществленя реакши между большими массами актора и акцеп- 
тора. По окончан!и этой реакши онъ оказался бы въ томъ же коли- 
чествЪ, какъ и до начала процесса, пругими словами, мы имфли бы 
дфло съ переноснымъ катализомъ, который, такимъ образомъ, вклю- 
чается въ поняйе о химической индукши, какъ частное поняпе 
поглощается болфе обшимъ. 

Боле подробному изучению явленй химической индукши, безъ 
сомнфн, принадлежитъ широкая будущность, потому что оно являет- 
ся однимъ изъ средствъ проникнуть въ скрытый отъ нашего взора 
механизмъ многихъ химическихъ процессовъ, потому что оно обЪ- 
щаетъ освЪтить съ новыхъ сторонъ приропу явленйЙ ложнаго равно- 
вая и катализа и, наконецъ, еще потому, что явленя химической 
индукщи вмЪфстЪ съ каталитическими играютъ весьма важную роль 
въ явленяхъ жзни, какъ на это еше будетъ указано въ дальнЪйшемъ. 


Ученые эпохи Возрожден!я. Со старинной картины, рфзанной на деревЪ. 


1) Т.-е. тБла, аналогичныя перекиси водорода Н.О.. 
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